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Título: Análisis de la sostenibilidad de un paisaje agrícola de olivar aplicando modelos 
dinámicos: diferentes escenarios de gestión. 
Resumen 
Introducción: Los agrosistemas de olivar conforman paisajes agrícolas socio-ecológicos 
característicos de la Región Mediterránea. En España su extensión supera los 2,5 millones 
de hectáreas (M ha), siendo máxima su representatividad en Andalucía, con 1,5 M ha. 
Los olivares presentan un carácter multifuncional, destacando su función económica, 
contribuyendo en un 6% a la renta agraria nacional; su función social generando un 10% 
del empleo agrícola; y su función ecológica, actuando como componentes estructurales y 
funcionales del territorio. En lo relativo a los servicios ecosistémicos (SE) que 
proporcionan, destacan los servicios de abastecimiento, siendo España el primer país 
productor de aceite de oliva. Además, los olivares contribuyen al aporte de SE de 
regulación, por su capacidad de secuestro de carbono y mitigación de la erosión; 
culturales debido a su carácter histórico y reconocida cultura rural; y de soporte, siendo 
sistemas de gran agrobiodiversidad. 
La gestión tradicional de estos cultivos ha sido extensiva. Sin embargo, la entrada en 
vigor de la Política Agrícola Común (PAC) en 1957, junto al éxodo rural, puso en 
entredicho su sostenibilidad. Como consecuencia, estas explotaciones agrarias optaron 
entre intensificar su gestión o abandonar sus actividades. Ambas opciones tuvieron 
repercusiones socio-económicas y ambientales relevantes. Recientemente, las 
explotaciones han incorporado nuevos modelos de gestión que aumentan la 
intensificación con actualizaciones tecnológicas, destacando al regadío, pero también con 
gestiones ambientalmente más respetuosas, como la integrada y la ecológica. Debido a la 
escasa tradición de estas gestiones resulta de interés evaluar comparativamente las 
repercusiones socio-económicas y ecológicas de las mismas. 
Síntesis (objetivos y resultados): La mayoría de los estudios realizados en olivares 
presentan un carácter estático y agronómico, siendo escasos los trabajos dinámicos a 
escala de paisaje que consideren su multifuncionalidad. El objetivo general de esta tesis 
doctoral fue evaluar la sostenibilidad y multifuncionalidad de los cultivos de olivar 
mediante el análisis de diferentes escenarios de gestión. Se pretendió/buscó generar un 
modelo equilibrado entre las dimensiones económica, productiva y ambiental del olivar, 
además de aportar herramientas cuantitativas como orientación sobre las prácticas 
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agronómicas a adoptar para aumentar el rendimiento sin incrementar los impactos 
ecológicos de estos sistemas.  
Se escogió la Denominación de Origen Protegida (DOP) Estepa, en Sevilla (Andalucía, 
España) como área de estudio. Dicha región cuenta con, aproximadamente, 40.000 
hectáreas (ha) de olivar integradas de secano, permitiéndose el empleo de riego deficitario 
en épocas de estrés hídrico. Por otra parte, unas 500 ha de olivar presentan una gestión 
ecológica de secano. 
Para evaluar el tipo de gestión olivarera más sostenible en el área de estudio, se simularon 
escenarios de transición a medio-largo plazo hacia diferentes gestiones: integrada, 
intensiva, altamente-intensiva y ecológica, o su combinación. Un modelo de gestión que 
combine los cultivos integrado, ecológico e intensivo supondría una alternativa más 
sostenible que el modelo actual. Conociendo la expansión del regadío en la gestión 
integrada de la Comarca, se realizó una comparativa entre los regímenes de secano y riego 
deficitario. Aunque se demostró una influencia positiva del riego sobre la producción 
olivarera, en una escala temporal más amplia, el riego aceleró la degradación edáfica, 
generando menores beneficios que las explotaciones de secano. 
Con el fin de evaluar la multifuncionalidad de las gestiones integrada y ecológica del 
olivar de Estepa se implementó, mediante el análisis de indicadores económicos, sociales 
y ambientales, un modelo multicriterio de Análisis de Procesos Jerárquicos. Los 
indicadores económicos mostraron una mayor ponderación en la gestión integrada debido 
a que el carácter incipiente del olivar ecológico en el área de estudio no reflejó las 
repercusiones económicas de la adopción de esta gestión. Sin embargo, la gestión 
ecológica presentó ponderaciones superiores para los indicadores social y ambiental, 
contribuyendo en mayor medida a satisfacer las demandas sociales hacia la agricultura. 
Por último, mediante la aplicación del índice Tolerancia a la Pérdida de Suelo (TPS) sobre 
las DOPs en Andalucía, se detectó una elevada incertidumbre en cuanto a la sostenibilidad 
del olivar con erosión moderada y severa a largo plazo. No obstante, mediante la 
implementación de una modificación del índice TPS específico para la DOP Estepa y la 
estimación del índice de Productividad Edáfica (IPE), herramientas novedosas de esta 
tesis, se manifestó, además de un IPE bajo a nivel de Comarca, la relevancia de las 
variables incorporadas al nuevo TPS desarrollado (i.e. materia orgánica, pedregosidad, 
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porosidad) para la conservación del sustrato sobre el que se sustenta el olivar, generando 
un índice más realista para estimar su sostenibilidad. 
Conclusiones: Las simulaciones realizadas evidenciaron cómo un modelo de gestión que 
combinase las prácticas ambientales de la agricultura integrada y ecológica, junto al 
rendimiento de la gestión intensiva, respondería a las demandas agrícolas productivas sin 
amenazar la sostenibilidad olivarera. Por otra parte, aunque el riego incrementa a corto 
plazo la producción del olivar, acelera la degradación edáfica, disminuyendo su 
sostenibilidad. 
El Análisis de Procesos Jerárquicos evidenció, en el área de estudio, una valoración 
superior del olivar ecológico, contribuyendo en mayor medida a satisfacer las demandas 
sociales, que el olivar integrado. Por último, aunque el riego y la erosión disminuyeron la 
tolerancia a la pérdida de suelo en Estepa, el modelo TPS desarrollado ad hoc para dicha 
región evidenció la sostenibilidad del olivar a nivel de Comarca pese a su bajo nivel de 
producción edáfica. 
En la evaluación de la sostenibilidad de cualquier agrosistema debe analizarse su 
multidimensionalidad empleando herramientas como la evaluación de escenarios de 
gestión y las técnicas multicriterio. Dado que en las investigaciones realizadas se han 
destacado los beneficios de la gestión olivarera ecológica, debe incentivarse a través del 
marco político no sólo la producción del olivar, si no también su labor ambiental. La 
implementación de índices relacionados con el estado del terreno permitirá conocer el 
riesgo para la sostenibilidad olivarera en cada región y anticiparse en la adopción de 
medidas de conservación. 
Palabras clave: Agricultura multifuncional; Agrosistemas de olivar; Dinámica de 
paisajes; Ecología del paisaje; Erosión; Análisis de Procesos Jerárquicos; Paisajes 
agrícolas socio-ecológicos; Riego deficitario; Servicios ecosistémicos; Tolerancia de 














Title: Analysis of the sustainability of an agricultural landscape of olive groves applying 
dynamic models: different management scenarios. 
Summary 
Introduction: Olive grove agrosystems form socio-ecological agricultural landscapes 
characteristic of the Mediterranean Region. In Spain their extension exceeds 2.5 million 
hectares (M ha), mostly represented by groves in Andalusia covering 1.5 M ha. Olive 
groves are multifunctional, serving an economic function, contributing 6% to national 
farm income; a social function, generating 10% of agricultural employment; and an 
ecological function, acting as structural and functional components of the region. In 
regards to the ecosystem services (ES) they provide, their supply services can be 
highlighted, with Spain being the top olive oil producing country. In addition, olive 
groves contribute to regulation ES, due to their capacity for carbon sequestration and 
erosion mitigation; cultural ES due to their historical character and prominence in rural 
culture; and support ES, serving as systems of great agrobiodiversity. 
The traditional management of these crops has been extensive. However, the enforcement 
of the Common Agricultural Policy (CAP) in 1957, together with the rural exodus, 
challenged their sustainability. As a result, these farms were forced to choose between 
intensifying management or abandoning their activities. Both options had significant 
socio-economic and environmental impacts. Recently, these farms have incorporated new 
management models that increase intensification with technological advances, namely 
irrigation, but also more environmentally friendly management approaches, such as 
integrated and ecological management systems. Due to the novelty of these management 
models, it is of interest to comparatively evaluate their socio-economic and ecological 
repercussions. 
Synthesis (objectives and results): Most studies carried out in olive groves are of a static 
and agronomic nature, with dynamic research at a landscape scale, taking into accout the 
multifunctionality of the groves, being rare. The general objective of this doctoral thesis 
was to evaluate the sustainability and multifunctionality of olive groves by analysing 
different management scenarios. The aim was to generate a balanced model between the 
economic, productive and environmental dimensions of the olive grove, as well as 
provide quantitative tools to inform the development of agronomic practices to increase 
yields without increasing the ecological impacts of these systems.  
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The Protected Designation of Origin (PDO) of Estepa, in Seville (Andalusia, Spain) was 
chosen as the study area. This region has approximately 40,000 hectares (ha) of integrated 
rainfed olive groves, and includes the use of deficit irrigation in times of water stress. On 
the other hand, about 500 ha of olive groves are managed using a rainfed ecological 
approach. 
To evaluate the most sustainable type of olive management in the study area, medium- to 
long-term transition scenarios were simulated towards different management approaches: 
integrated, intensive, highly-intensive and ecological, or a combination. A management 
model combining integrated, ecological and intensive farming would be a more 
sustainable alternative to the current model. Given knowledge about the expansion of 
irrigation in integrated management of the region, a comparison was made between 
rainfed and deficit irrigation regimes. Although a positive influence of irrigation on olive 
production was demonstrated, on a wider time scale, irrigation accelerated soil 
degradation, generating fewer benefits than rainfed exploitations. 
To evaluate the multifunctionality of integrated and ecological management of the olive 
grove in Estepa, a multi-criteria model of Analytic Hierarchy Process was implemented 
through the analysis of economic, social and environmental indicators. The economic 
indicators showed a greater weight in integrated farming because the incipient character 
of the ecological olive grove in the study area did not reflect the economic repercussions 
of the adoption of this management. However, ecological management showed higher 
weights for social and environmental indicators, contributing more to meeting social 
demands on agriculture. 
Finally, by applying the Soil Loss Tolerance index (SLTI) to the PDOs in Andalusia, a 
high degree of uncertainty was detected regarding the sustainability of olive groves with 
moderate and severe erosion in the long term. Thus, we implemented a modification of 
the SLT index specifically for the PDO Estepa and estimated the Soil Productivity index 
(SPI), which were novel approaches used in this thesis. In addition to a low SPI at the 
regional level, we determined the relevance of the variables incorporated in the newly 
developed SLTI (i.e. organic matter, gravel, porosity) to the conservation of the substrate 




Conclusions: The simulations carried out demonstrated that a management model that 
combines the environmental practices of integrated and ecological farming, together with 
yield of intensive management, responds to productive agricultural demands without 
threatening olive sustainability. On the other hand, although irrigation increases olive 
production in the short term, it accelerates soil degradation, reducing its sustainability. 
The Analytic Hierarchy Process method showed, in the study area, a greater behavior (i.e. 
weighting) of the ecological olive grove, contributing more to satisfying social demands, 
compared to the integrated olive grove. Finally, although irrigation and erosion decreased 
soil loss tolerance in Estepa, the SLT model developed ad hoc for this region showed the 
sustainability of the olive grove at a regional level despite its low level of soil 
productivity. 
In the evaluation of the sustainability of any agrosystem, its multidimensionality should 
be analysed using tools such as management scenario assessment and multi-criteria 
methodologies. Since the research carried out has highlighted the benefits of ecological 
olive management, not only the production of the olive grove but also its environmental 
services should be encouraged through the policy framework. The implementation of 
indices related to the state of the land will allow an assessment of risk for olive 
sustainability in each region and will inform the adoption of conservation measures. 
Keywords: Deficit irrigation; Ecosystem services; Erosion; Hierarchical Process 
Analysis; Landscape dynamics; Landscape ecology; Multifunctional agriculture; Olive 

















1. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS AGRÍCOLAS Y PAISAJES SOCIO-
ECOLÓGICOS DE OLIVAR 
1.1 Introducción general a la historia del olivar 
Históricamente, el olivo (Olea europaea, L. 1753) ha sido uno de los cultivos frutales 
más utilizados por el hombre. Este cultivo fue introducido en la Península Ibérica en torno 
al año 600 a.C. por la civilización griega, donde debido a las condiciones climáticas 
existentes se produjo una gran adaptación de estos agrosistemas y una fuerte expansión 
(Infante-Amate 2012a, b). Su desarrollo fue impulsado fundamentalmente por objetivos 
económicos, sociales y estratégicos, ampliándose su superficie e incorporando 
innovaciones y mejorías en sus técnicas agrícolas (Loumou y Giourga 2003). De este 
modo, progresivamente se fue creando un patrimonio cultural oleícola que presenta un 
carácter muy arraigado en la actualidad con especial énfasis en el sur de España (Arjona-
Fuentes y Amador-Hidalgo 2017).  
Aunque las técnicas apropiadas para el cultivo del olivo se crearon y desarrollaron en la 
Cuenca del Mediterráneo, el olivar tuvo una rápida expansión a nivel mundial. En África, 
su introducción se realizó en el siglo V a.C. con objetivos comerciales, obteniendo 
productos para exportar a otros países y poder satisfacer las demandas alimentarias de la 
población. Por otra parte, el olivo fue introducido en América del Sur y Centro-América 
por los colonos españoles, donde destacó por su connotación religiosa y valor alimenticio 
(Uylaşer y Yildiz 2014; Abufarha 2008). A partir de los procesos colonizadores de España 
y Portugal, el olivar también se extendió a América del Norte, principalmente en 
California, donde la expansión de estos cultivos junto a la aparición de nuevas variedades 
de aceituna dieron lugar a un incremento de la producción aceitera con una calidad similar 
al aceite procedente de Europa (Grigg 2001). Sin embargo, la competitividad de los 
precios derivó en un predominio del aceite europeo a nivel global (Türkekul et al. 2010). 
Por último, las plantaciones existentes en Australia y Nueva Zelanda fueron introducidas 
por inmigrantes europeos (Kailis y Sweeney 2000). Debido a la escasa producción 
olivarera de este continente, la mayoría del aceite consumido en estos países era 
importado desde España, Italia y Grecia (Mailer et al. 2002). No obstante, esta 
dependencia exterior incentivó la creación y desarrollo de nuevas plantaciones oleícolas 
gestionadas actualmente mediante un manejo intensivo o altamente-intensivo, cuya 
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producción representa actualmente el 40% de la demanda local (Spennemann y Allen 
2000; Duarte Alonso 2010). 
Observando la superficie de olivar y la producción de aceite de oliva por continentes se 
aprecia la estrecha relación entre este producto y la Cuenca Mediterránea, siendo Europa 
el principal continente en cuanto a superficie olivarera y nivel productivo, tanto en valores 
absolutos (Tabla 1) como en porcentaje (Fig. 1).  
Tabla 1 Superficie, en hectáreas (ha), y producción de aceite, en toneladas (t), clasificado por 
continentes. Fuente: COI (2015) 
Continente Superficie de olivar (ha) Producción de aceite de oliva (t) 
Europa 6.312.800 1.967.900 
África 3.423.800    327.900 
Asia 1.382.800    273.600 
América    266.000      89.700 
Oceanía      38.700      27.800 
 
Figura 1 Representatividad, en porcentaje, de la superficie y producción de aceite mundial 
clasificada por continentes. Fuente: adaptado de COI (2015) 
Durante las últimas décadas, la gestión global del olivar, tradicionalmente extensiva y 
bajo un régimen de secano (Loumou y Giourga 2003), ha ido diversificándose debido a 
la insostenibilidad económica del sector agrícola (de Graaf y Eppink 1999; Egea y y Pérez 
2016). Así, en numerosos casos se han implementado técnicas de riego en los cultivos 
para aumentar su producción, y en ocasiones menos frecuentes, las explotaciones han sido 
abandonadas por su escasa rentabilidad (Duarte et al. 2008; Villanueva et al. 2014).  
1.2 Características del olivar en la Cuenca Mediterránea, España y Andalucía 
El olivar es un cultivo leñoso de carácter permanente, perennifolio, y estrechamente 
vinculado a climas mediterráneos (Peel et al. 2007; Gómez-Zotano et al. 2015) (Fig. 2). 
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Están adaptados a veranos secos y calurosos, con una amplitud térmica anual y diaria 
elevada, y con precipitaciones irregulares anual e interanualmente variables en cantidad.  
 
Figura 2 Localización geográfica de los cultivos de olivar en el mundo, apreciándose su carácter 
dominante a lo largo de la Cuenca Mediterránea. Fuente: Aschmann (1973) 
España se sitúa como país líder en cuanto a superficie cultivada de olivar, con más de 2,5 
millones de hectáreas (M ha) actualmente (INE 2013), siendo además el primer país 
productor de aceite de oliva acorde a datos procedentes de la Campaña 2017/2018, con 
una producción aproximada de 1.298.700 toneladas (t) (COI 2018). Por otra parte, Italia, 
siendo el primer país exportador de aceite, es su principal consumidor, dependiendo de 
importaciones procedentes de España, Túnez y Marruecos (Mili y Zúñiga 2001; COI 
2015) (ver Tabla 2). 
Tabla 2 Superficie de olivar en hectáreas (ha), producción y consumo de aceite de oliva en 
toneladas (t), y nivel de exportación de aceite de oliva (toneladas, t) de los países con mayor 
representatividad olivarera. Datos medios procedentes de las campañas 2009-2015. Fuente: 
adaptado de COI (2015) 
País Superficie de 
olivar (ha) 
Aceite de oliva 
Producción (t) Consumo (t) Exportación (t) 
España 2.623.100 1.536.000 530.400 225.000 
Túnez 1.870.000    100.000   35.000   60.000 
Italia 1.230.000    450.000 620.000 243.000 
Grecia 1.125.000    230.000 186.000   13.000 
Marruecos 1.015.500    120.000 113.500   11.000 
Turquía    826.000    220.000 150.000   50.000 
Siria    590.000    150.000 95.000   25.000 
Portugal    352.000      76.200   74.000   56.000 
Argelia    310.000      72.000   67.000           --- 
En la Región Mediterránea, la evolución y adaptación del olivar dio lugar a un desarrollo 
local que reforzó el mundo rural a través de la promoción de empleo. Así, se contuvo  la 
emigración rural permitiendo alcanzar una mayor competitividad y acceso a los mercados 
mediante una correcta gestión de los espacios geográficos y de los recursos naturales 
ANTONIO ALBERTO RODRÍGUEZ SOUSA 
 56 
(Lambarraa et al. 2007; Arjona-Fuentes y Amador-Hidalgo 2017). No obstante, el 
principal objetivo actual que se persigue a través del mantenimiento y correcta gestión 
del olivar consiste en que los agricultores perciban una renta agraria que les permita 
obtener un nivel de vida digno dando continuidad a la actividad agrícola (Fleskens et al. 
2009). 
El olivar se considera uno de los cultivos leñosos más emblemáticos de España. Su mayor 
presencia se da en la vertiente mediterránea, incrementándose su superficie en 
Extremadura y regiones concretas de Castilla La Mancha, perteneciendo su máxima 
representatividad a la región andaluza, donde representa el 48,63% de los cultivos leñosos 
nacionales (INE 2013; BOJA 2015a, b) (Fig. 3). 
 
Figura 3 Distribución del olivar en las diferentes provincias de España. Fuente: MAPAMA 
(2012) 
En Andalucía, la región olivarera española por excelencia, las plantaciones se fueron 
expandiendo desde aproximadamente 0,5 M, con plantaciones dispersas con olivos de 
baja productividad en los siglos XVIII-XIX (IECA 2009), hasta 1,5 M ha en la actualidad 
(INE 2013; Fig. 4a, b). Esta masificación del olivar andaluz ha supuesto a lo largo de la 
historia un elemento configurador del paisaje, de modo que su extensión territorial en 
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forma de monocultivos ha condicionado el modo y la calidad de vida de la población 
andaluza, cuya raigambre cultural relacionada con estos cultivos es especialmente notoria 
(Loumou y Giourga 2003; Arjona-Fuentes y Amador-Hidalgo 2017).  
 
Figura 4 Presencia (cualitativa) de olivar  en Andalucía en los siglos XVIII-XIX (a), y superficie 
ocupada en la actualidad (b). Fuente: adaptado de IECA (2009) 
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Como motor fundamental de la expansión histórica del olivar debe destacarse la 
progresiva demanda de aceite de oliva por parte de la población (Tsakiridou et al. 2006; 
Vossen 2007). Si bien la producción de los cultivos olivareros supone una gran 
importancia económica en términos de renta agraria en España (6% del sector) (INE 
2013), el análisis de la cadena de valor del aceite de oliva evidencia una situación de 
desequilibrio respecto a las etapas productivas del sector oleícola, donde los bajos valores 
de los aceites a granel afectan la viabilidad económica de las explotaciones olivareras 
(Santosa et al. 2010; Dekhili et al. 2011). Por otra parte, pese al incremento en los últimos 
años en cuanto a la calidad de los aceites producidos, no ha habido una mejora 
significativa en las rentas asociadas al sector debido a la imposición de bajos precios por 
parte de la distribución moderna para con los aceites envasados (Nazlioglu y Soytas 
2012).  
En España, la situación de vulnerabilidad económica es particularmente preocupante en 
el olivar tradicional de montaña sobre suelos con pendiente del 15-20%. Este tipo de 
olivar, en régimen de secano, ocupa más de 700.000 hectáreas (ha) (BOJA 2015b, c). No 
obstante, numerosos estudios sostienen que el olivar de secano de zonas bajas o de 
campiña, cuya superficie en España se estima en 1,2 M ha (BOJA 2015b), no supera el 
umbral de costes en una coyuntura de precios tan bajos como los actuales a pesar de tener 
un mayor rendimiento que el de montaña (AEMO 2012; García-Brenes y Sanz-Cañada 
2012). Ante esta situación, han tomado relevancia los modelos de gestión agrícola 
intensiva, destacando los de regadío y el olivar altamente-intensivo, que cuenta con más 
de 210.000 ha en España (BOJA 2015b). Dichos modelos de gestión conforman 
alternativas muy competitivas a escala internacional, debido a su elevada productividad 
a corto plazo y en proporción a sus bajos costes (Rufat et al. 2014; Colombo y Perujo-
Villanueva 2017).  
Finalmente, debe destacarse la relevancia de las Denominaciones de Origen Protegidas 
(DOPs) en los cultivos de olivar como principal sistema de calidad certificada otorgada 
por el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente. Dichas figuras de 
calidad otorgan un valor añadido y certificado de una calidad diferenciada a los alimentos 
producidos (Henson y Reardon 2005; Moschini et al. 2008). En España existen 29 DOPs 
de aceite de oliva, 12 de ellas en Andalucía que resalta la importancia de este cultivo en 
la región (Tabla 3): 
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Tabla 3 Denominaciones de Origen Protegidas (DOPs) de aceite de oliva en España, 
especificando su localización (Provincia y Comunidad Autónoma), y la variedad mayoritaria de 
aceituna en cada una de ellas. Fuente: Rejano et al. (2010); AODE (2019); MAPAMA (2019) 
Comunidad 
Autónoma 




La Rioja  
 
 
La Rioja  
 
 
















Aceite de Terra Alta Empeltre 
Arbequina 
Aceite del Baix Ebre-Montsiá Empeltre 
Arbequina 
Siurana Arbequina 
Lérida Les Garrigues Arbequina 
Islas Baleares Mallorca Aceite de Mallorca Empeltre 
 
Aragón 
Zaragoza Aceite del Bajo Aragón Empeltre 
Teruel 












Guadalajara Aceite de La Alcarria Castellana 
Cuenca 
 
Ciudad Real Aceite Campo de calatrava 
Cornicabra 
Picual 
Aceite Campo de Montiel Cornicabra 
Picual 
Toledo Montes de Toledo Cornicabra 
Extremadura Badajoz Aceite de Monterrubio Cornicabra 








Málaga Antequera Hojiblanca 
 
Jaén 
Sierra de Cazorla Picual 
Sierra de Segura Picual 
Sierra Mágina Picual 
Cádiz Sierra de Cádiz Lechín de Sevilla 
Manzanilla 
Granada Poniente de Granada Hojiblanca 




Aceite de Lucena Hojiblanca 
Baena Hojiblanca 
Montoro-Adamuz Lechín de Sevilla 
Picudo 
Priego de Córdoba Hojiblanca 
Sevilla Estepa Hojiblanca 
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1.3 Principales modelos de gestión de los cultivos de olivar 
Existen múltiples caracterizaciones y clasificaciones en cuanto a los diferentes modelos 
de gestión aplicados a los sistemas de cultivo de olivar, basados en criterios como la 
densidad de árboles por hectárea o la tipología en cuanto al empleo de inputs energéticos 
en forma de fertilizantes, agua, o pesticidas (Peña-Barragán et al. 2004; Fleskens 2008; 
AEMO 2012; García-Brenes y Sanz-Cañada 2012). Para los diferentes análisis realizados 
a lo largo de esta investigación, se usó una clasificación del olivar esencialmente basada 
en los criterios de AEMO (2012) y García-Brenes y Sanz-Cañada (2012). En estas 
gestiones se combinan y cuantifican múltiples variables agronómicas que inciden y 
modifican el cultivo olivarero asumiendo un manejo óptimo de la plantación.  
Los cultivos de olivar pueden ser no mecanizables o mecanizables dependiendo de la 
pendiente del territorio (Fig. 5). Así, en suelos con pendientes superiores al 20% el uso 
de maquinaria agrícola se ve limitado (Loumou y Giourga 2003; Taguas et al. 2015).  
 
Figura 5 Parcela de olivar no mecanizable (a) y mecanizable (b). Fuente: ASAJA Jaén (2019) 
Atendiendo a factores estructurales del cultivo y al empleo de inputs energéticos, los 
olivares pueden ser gestionados de forma tradicional, integrada o ecológica (Fig. 6a, b y 
c). Estos modelos de gestión, admiten la incorporación de agua al cultivo, dando lugar a 
explotaciones de secano y de regadío, siendo minoritaria la incorporación de agua al 
cultivo en las explotaciones ecológicas, existiendo actualmente sólo 4800 ha bajo este 
manejo agrario (AEMO 2012; Romero-Gámez et al. 2017). Por otro lado, las gestiones 
tradicional e integrada pueden verse intensificadas incrementando la densidad de 
plantación, dando lugar a cultivos intensivos de secano y regadío y a cultivos altamente-
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intensivos, donde siempre se incorporan técnicas de riego (Fig. 6d y e) (AEMO 2012; 
Gómez-Limón et al. 2012; Rufat et al. 2014; BOJA 2015b; Proietti et al. 2015).  
 
Figura 6 Parcela de olivar gestionado de forma tradicional (a), integrada (b), y ecológica (c). Se 
muestran además los efectos del incremento de la densidad de plantación dando lugar a los 
cultivos intensivos (e), y altamente-intensivos (d). Fuente: ASAJA Jaén (2019) 
La Figura 7 y la Tabla 4 sintetizan la clasificación de los manejos de olivar, características 
y costes de algunas prácticas agrícolas. 
 
Figura 7 Clasificación de los cultivos de olivar. Fuente: elaboración propia 
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Tabla 4 Características de las diferentes gestiones del cultivo del olivar, evidenciando sus principales prácticas agrícolas y costes anuales en € ha-1, incluyendo 
los gastos de personal, riego, maquinaria, y empleo de productos fitosanitarios y abonos. Fuente: adaptado de AEMO (2012); Martínez et al. (2006); y Romero-




Olivar no mecanizable Olivar Mecanizable 
Tradicional Integrado Ecológico Tradicional Integrado Ecológico Intensivo Altamente intensivo 
Régimen agua Secano Secano Secano Secano Regadío Secano Regadío Secano Regadío Secano Regadío Regadío 
Años olivar > 25 > 25 > 25 > 25 > 25 > 25 > 25 10-25 10-25 > 25 > 25 < 10 
Árboles ha-1 80-120 80-120 80-120 100-500 100-500 100-500 100-500 100-500 100-500 200-600 200-600 1000-2000 
Poda (€ ha-1) bianual bianual bianual bianual bianual bianual bianual bianual bianual bianual bianual anual 47,55 47,55 47,55  61,60 61,60 61,60 61,60 46,20 46,20 69,30 69,30 378,40 
Eliminación 
restos (€ ha-1) 
Quema Quema Quema Picadora Picadora Picadora Picadora Picadora Picadora Picadora Picadora Picadora 
27,10 27,10 27,10 35,30 35,30 35,30 35,30 26,40 26,40 37,25 37,25 51,40 
Desvareto (€ ha-
1) 
Escaso Necesario Necesario Escaso Escaso Necesario Necesario Necesario Necesario Escaso Escaso No 
44,00 55,10 42,70 44,00 44,00 53,40 53,40 42,70 42,70 37,40 37,40 0,00 
Cubierta suelo (€ 
ha-1) 
Natural Natural Natural Natural Natural Natural Natural Viva/inerte Viva/inerte Natural Natural No 
279,70 279,70 279,70 279,70 279,70 380,50 380,50 263,90 263,90 372,30 372,30 223,30 
Plagas 
(tratamientos 
año-1 y € ha-1) 
2 3 3 2 2 3 3 3 3 4 4 5 

























Foliar y en 
agua 
70,30 77,60 128,00 70,30 70,30 69,80 69,80 128,00 128,00 100,50 100,50 110,30 
Riego (m3 ha-1 y 
€ ha-1) 
0 0 0 0 1500 0 1500 0 1500 0 2000 2000 
0,00 0,00 0,00 0,00 434,00 0,00 434,00 0,00 434,00 0,00 472,00 511,00 
Producción (kg 
aceituna ha-1) 1750 1750 1750 3000 6000 3500 6000 3500 5000 5000 10.000 10.000 
Recolección (€ 
ha-1) 















367,00 367,00 367,00 595,00 910,00 595,00 910,00 367,00 367,00 615,00 920,00 810,00 
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En general, las diferentes gestiones estudiadas se llevan a cabo sobre olivares de avanzada 
edad, con excepción de la agricultura ecológica debido a su desarrollo incipiente (Alonso 
Mielgo et al. 2001; BOJA 2015b). La poda presenta un régimen bianual en todos los 
modelos de gestión, procediéndose a la quema de los restos en los olivares no 
mecanizables y a su trituración e incorporación al suelo para incrementar su contenido de 
materia orgánica y fertilidad (Turrini et al. 2017). El desvareto (i.e. retirada de vástagos), 
se realiza en la agricultura integrada y ecológica en particular debido la presencia de 
árboles con varios pies. Predomina la cobertura espontánea del suelo en la mayoría de las 
gestiones excepto en la agricultura ecológica, donde se lleva a cabo la implantación de 
coberturas vivas o inertes como agente mitigador de los procesos erosivos (Zuazo y 
Pleguezuelo 2009; Guzmán et al. 2011). En los cultivos altamente intensivos en cambio, 
con la finalidad de facilitar el empleo de maquinaria y no incidir en el vigor de los olivos 
(i.e. su crecimiento vegetativo y su productividad reproductiva), se mantiene el suelo sin 
cobertura. En cuanto al tratamiento de plagas y fertilización, destaca la necesidad de un 
mayor número de tratamientos anuales contra las típicas enfermedades del olivar a 
medida que se intensifican los cultivos, destacando el carácter predominante de la 
fertilización foliar y edáfica en los cultivos de secano, y de la fertirrigación cuando hay 
regadío (Capasso et al. 1995; Marzoi et al. 2006; Fernández-Hernández et al. 2014). Por 
otra parte, el nivel productivo de las explotaciones es mayor a medida que se incrementa 
la densidad de plantación y se introduce riego en el sistema, procediéndose a la recogida 
mediante vareo en los olivares no mecanizables, y mediante vibrador en el resto de 
manejos. Los rendimientos productivos más elevados son los de las explotaciones de 
olivar intensivo con riego y altamente-intensivo, debido a la elevada densidad de 
plantación (Metzidakis et al. 2008; AEMO 2012). 
En España, aunque la gestión predominante del olivar es el manejo tradicional de secano, 
diversas DOPs, entre las que destaca la DOP Estepa, en Sevilla, principal área de estudio 
de esta investigación, han adoptado un modelo de gestión integrado del olivar, donde se 
combina un adecuado nivel productivo con unos tenues impactos ambientales (Thrupp 
2000; Parra-López et al. 2007; Duarte et al. 2008; Guzmán et al. 2011) (Tabla 5). Este 
tipo de gestión está controlada por las Asociaciones de Producción Integrada (APIs), 
donde los agricultores se benefician de un servicio técnico que controla el proceso 
productivo y el cumplimiento de los Reglamentos Específicos (Siskos et al. 2001; Dios-
Palomares y Martínez-Paz 2011; Hinojosa-Rodríguez et al. 2014). Como mecanismo de 
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control de la gestión integrada del olivar, también existen las Agrupaciones para el 
Tratamiento Integrado en Agricultura (ATRIAs), encargadas de establecer tratamientos 
contra plagas o amenazas que puedan presentar los cultivos (Díaz et al. 2003). 
Tabla 5 Principales gestiones olivareras de España, especificando su régimen hídrico, superficie 
en hectáreas (ha), y representatividad respecto al total del olivar español (%). Fuente: BOJA 














Tradicional Secano 678.400 25,60 
Regadío 418.700 15,80 
Integrado Secano 161.650 6,10 
Regadío 174.900 6,60 
Ecológico Secano 55.650 2,10 
Regadío 7950 0,30 
Intensivo Secano 172.250 6,50 
Regadío 214.650 8,10 
Altamente-intensivo Regadío 37.100 1,40 
1.4 Los olivares como paisajes agrícolas socio-ecológicos 
El concepto de paisaje puede entenderse como una entidad subjetiva. Esto significa que 
un paisaje sería la percepción plurisensorial de un sistema de relaciones ecológicas. Se 
asume entonces que el paisaje es un constructo (una abstracción) individual, cada uno da 
forma a un paisaje único y, por tanto, es un concepto antropocéntrico. En este contexto 
conceptual se reconocen, por un lado, un fenosistema que es la entidad perceptible, lo que 
se manifiesta, la expresión sintética de la estructura y dinámica ecológicas de un territorio 
y, por otro lado, un criptosistema que es la entidad no visible, los flujos de información y 
energía que subyacen a lo perceptible (Bernáldez 1981; Gulinck et al. 2001).  
Si bien los paisajes se han clasificado tradicionalmente como naturales o culturales, cada 
vez más  se asume que la presencia humana y sus actividades forman parte de la dinámica 
de los mismos (Farina 2000; Cooley 2017). Particularmente, el proceso de conectividad 
en los paisajes, entendido como la interacción entre su estructura y dimensión socio-
económica, es esencial para entender su funcionalidad (Bengtsson et al. 2003; Schmitz et 
al. 2003; Ernston 2013). Los sistemas agrícolas, dentro de los cuales se enmarcan los 
agrosistemas de olivar, junto con los sistemas forestales naturales y seminaturales 
conforman el 68% del territorio europeo (EUROSTAT 2018), y su gestión sostenible es 
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de gran importancia en la conservación de hábitats (Vejre et al. 2010; Huang et al. 2011). 
En el sur de Europa, con una amplia superficie agrícola, los recursos naturales se han 
gestionado tradicionalmente con la finalidad de alcanzar un equilibrio entre la explotación 
de los sistemas productivos y su conservación (Duarte et al. 2008). Siendo los olivares el 
principal agrosistema representativo de la Cuenca Mediterránea, su rentabilidad 
económica está estrechamente ligada a las subvenciones de la Política Agrícola Común 
(PAC), hecho que demanda la implementación de una estrategia mixta económico-
ecológica para conservarlos y propiciar su mantenimiento a largo plazo (Taguas y Gómez 
2015; Rodríguez-Entrena y Arriaza 2013). Por tanto, para poder evaluar la sostenibilidad 
de los sistemas agrícolas como el olivar, éstos deben ser considerados como paisajes 
agrícolas productivos (Zacarelli et al. 2008), centrando su conservación en el 
mantenimiento del flujo de servicios ecosistémicos (SE) que aportan a la sociedad y 
valorando no sólo el abastecimiento de productos que proporcionan, si no también su 
importancia social y cultural dentro de la sociedad (Fleskens et al. 2009; Nieto-Romero 
et al. 2014; Villanueva et al. 2014). 
Los paisajes agrícolas, en tanto que paisajes culturales, pueden ser considerados como 
sistemas socio-ecológicos por sus dimensiones sociales, económicas y biofísicas 
(Matthews y Selman 2006; De Aranzabal et al. 2008; Castro et al. 2014; Herrero-Jaúregui 
et al. 2019). El entorno biofísico de cualquier sistema socio-ecológico actúa como factor 
limitante de su producción o bien como la base de un sistema jerárquico (Folke et al. 
2016). La correcta evaluación de la viabilidad de los sistemas agrarios, entonces, debe 
tener en consideración la dimensión ambiental además de la social y la económica (Duarte 
et al. 2008; Damour et al. 2018). En el caso de los olivares, si bien están supeditados al 
marco socio-económico debido a la demanda social de sus productos y la necesidad de 
generar beneficios, su evaluación debe realizarse partiendo del enfoque de sistemas socio-
ecológicos complejos y bajo la consideración de la agricultura multifuncional (Proulx 
2007; Nieto-Romero et al. 2014; ver apartado siguiente). Aunque los olivares se han 
gestionado tradicionalmente de forma extensiva, en las últimas décadas, sobre todo en 
Andalucía, se ha ido intensificando su gestión y se han ido generando grandes extensiones 
de monocultivos (Gómez-Limón y Atance 2004; Infante-Amate y de Molina 2013). Sin 
embargo, desde el ámbito científico se recomienda cada vez más considerar a los olivares 
como paisajes agrícolas socio-ecológicos donde no sólo es relevante el nivel productivo 
de la explotación, sino también sus características ambientales y sociales por la 
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generación de empleo y contribución a la renta agraria, contribuyendo en un 6% a la renta 
nacional (Parra-López et al. 2008a; Fleskens et al. 2009; Rodríguez-Entrena y Arriaza 
2013). De este modo, en algunas explotaciones se ha tendido hacia modelos de gestión 
respetuosos con el medio ambiente, como es el caso del olivar ecológico u orgánico, en 
cuya gestión se persigue alcanzar un equilibrio entre el nivel productivo, los beneficios 
económicos y los impactos ambientales derivados de las prácticas agrícolas del cultivo 
(Castro et al. 2008). 
Desde el ámbito político también se ha ido asumiendo a los olivares como sistemas socio-
ecológicos y, bajo esta asunción, los cultivos olivareros andaluces han sido propuestos 
por el gobierno regional para su inscripción en la Lista de Patrimonio Mundial. Sostiene 
esta propuesta el hecho de que los olivares conforman un eje de desarrollo de actividades 
económicas, investigación y dinamización empresarial, además de proporcionar SE de 
extrema importancia a la sociedad, ocupando más del 45% de la superficie agrícola 
regional que representa el 32% del olivar europeo (INE 2013; JA 2018a, b). Estos paisajes 
además de constituir un patrimonio olivarero-oleícola con valores intrínsecos que 
evidencian su importancia y la necesidad de su conservación, se, destacan también por su 
carácter leñoso y permanente. Esta característica los convierte en un gran reservorio de 
agrobiodiversidad, en agentes captadores y de almacenaje de dióxido de carbono que 
contribuye a la mitigación del cambio climático y su biomasa es aprovechada para 
producir energía renovable (Loumou y Giourga 2003; Rodríguez-Entrena et al. 2012). 
Adicionalmente, estos cultivos generan una cantidad considerable de empleo por unidad 
de superficie que representa el 32% de la mano de obra de todo el sector agrícola y 
ganadero en España (Infante-Amate y de Molina 2013; BOJA 2015c), y en muchos casos 
están formando mosaicos con vegetación seminatural y otros usos del suelo (Guzmán 
Álvarez 2004). 
1.5 El olivar como sistema multifuncional y proveedor de servicios ecosistémicos 
A partir del carácter socio-ecológico de los sistemas de olivar, cobra importancia el 
estudio de la multifuncionalidad de estos cultivos, entendiéndose como el aporte de SE 
que proporcionan a la sociedad (Martínez-Sastre et al. 2017). Actualmente, el papel 
multifuncional de la agricultura está reconocido tanto por la PAC como por las políticas 
regionales existentes, siendo los cultivos olivareros aptos para la recepción de subsidios 
agroambientales con la finalidad de conservar su aporte de SE (BOJA 2015b). Aunque 
INTRODUCCIÓN GENERAL 
 67 
tradicionalmente se ha considerado a los olivares proveedores de SE de abastecimiento 
(Schipanski et al. 2014), actualmente se reconoce su capacidad para generar servicios de 
regulación, culturales y transversales (Fisher et al. 2009; Nieto-Romero et al. 2014).  
De este modo, la contribución a la generación de SE por parte de la agricultura depende 
de la estructura del sistema y de su modelo de gestión (Tscharntke et al. 2005; Fiedler et 
al. 2008). Así, paisajes agrícolas bien gestionados, pueden presentar una matriz de usos 
del suelo que integre mosaicos de cultivos y zonas menos intervenidas presentando una 
elevada multifuncionalidad, ya que generan diversos servicios y lo compatibilizan con la 
conservación de la integridad del sistema (Potts et al. 2006; Plieninger et al. 2013). 
Los SE, definidos como recursos o procesos de los ecosistemas (bienes y servicios) que 
benefician a los seres humanos, fueron formalizados en cuatro categorías por la 
Evaluación de los Ecosistemas del Milenio en 2005 (MA 2005; Potts et al. 2006; 
Montanaro et al. 2017), contribuyendo principalmente los cultivos olivareros a la 
provisión de los siguientes tipos: 
a) abastecimiento: a través de la producción de aceitunas y aceite de oliva; 
b) regulación: por su capacidad de secuestro de carbono en su biomasa (12%) y en el 
medio edáfico (88%); y el control de los procesos erosivos (Gómez et al. 2004; Lal 
2004), además de contribuir a la regulación del clima, purificación del agua y del aire, 
y polinización o control de plagas; 
c) culturales: debido a la arraigada tradición de estos cultivos existe  una  cultura 
inherente a los mismos y un sentido de pertenencia. También su generación de empleo 
se considera un servicio socio-cultural (Martínez-Sastre et al. 2017); y 
d) transversales: entendidos como el conjunto de procesos necesarios para el 
mantenimiento del resto de SE, donde el olivar destaca como reservorio de 
agrobiodiversidad (Rescia et al. 2017), albergando el 43,5% de las especies vegetales 
mediterráneas y el 17% de la flora vascular andaluza (Solomou y Sfougaris 2011).  
Adicionalmente, el suministro de SE por parte de los ecosistemas se relaciona 
intrínsecamente con las dimensiones del Bienestar Humano (Alkire 2002; King et al. 
2014) (Fig. 8). El capital natural conforma la base de este bienestar, siendo el sistema 
económico el mecanismo para adquirir solamente uno de sus elementos (i.e. materiales 
básicos) (Barbier 2007). Así, un bienestar humano sostenible exige respetar los límites 
biofísicos de los ecosistemas (King et al. 2014). 
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Figura 8 Dimensiones del Bienestar Humano y el tipo de servicios ecosistémicos sobre las que 
se sustentan. Fuente: adaptado de King et al. (2014) 
1.6 Evaluación de la sostenibilidad en el olivar 
La sostenibilidad de los sistemas socio-ecológicos como el olivar conforma un paradigma 
complejo, siendo necesario recurrir al marco de la agricultura multifuncional y al enfoque 
basado en el Triple Balance (i.e. Triple Bottom Line, TBL) descrito, entre otros, por 
Lampridi et al. (2019), para realizar su evaluación teniendo en cuenta las dimensiones 
económica, social y ambiental de los sistemas agrícolas (Mayoer 2008; Seghezzo 2009; 
Rescia et al. 2017). No obstante, si bien dichas dimensiones deberían ser equitativas, a 
menudo el interés económico prima por encima de las dimensiones social y ambiental, 
siendo el motor principal del mantenimiento de la actividad agraria (Sgroi et al. 2015) 
(Fig. 9).  
 
Figura 9 Diagrama de Venn evidenciando las dimensiones conformadoras de los sistemas socio-
ecológicos, con ponderación equitativa acorde al modelo teórico (a), y con las diferentes 
ponderaciones llevadas a cabo en los entornos naturales (b). Fuente: elaboración propia 
La creciente concienciación social para con las externalidades negativas de la agricultura 
demandan la necesidad de un cambio hacia modelos de gestión agrícolas más sostenibles 
donde tenga lugar el máximo aprovechamiento de la biomasa y los subproductos de los 
cultivos basándose en modelos de economía circular (Roig et al. 2006; Scherr y McNeely 
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2007). Dicha gestión sostenible, siguiendo el enfoque TBL, debe perseguir una 
producción óptima salvaguardando aspectos sociales y culturales (i.e. generación de 
empleo, sentido de pertenencia); asegurando beneficios económicos y atenuando lo 
máximo posible los impactos ambientales derivados de las prácticas agrícolas (Binder et 
al. 2010). Específicamente para los sistemas de olivar, es conveniente abordar su 
sostenibilidad a escala de paisaje, teniendo en cuenta al cultivo y sus interacciones, 
sinergias y complementariedades con ecosistemas cercanos (Olson 2017; Peterson et al. 
2017). 
Aunque numerosos estudios han analizado la sostenibilidad de los sistemas socio-
ecológicos de olivar (ver, entre otros, Torres et al. 2008; Fleskens et al. 2009; Gómez et 
al. 2009; López-Pintor et al. 2018; Rescia y Ortega 2018), en la presente investigación se 
han aplicado las siguientes metodologías descritas sucintamente para realizar una 
evaluación multidimensional de dicho parámetro sobre un paisaje de olivar determinado:  
a) implementación y calibración de un modelo de simulación a medio-largo  plazo con la 
finalidad de realizar una evaluación integrada y dinámica de las dimensiones 
productiva, económica y ambiental del área de estudio. Dicha evaluación se llevó a 
cabo considerando la situación actual del olivar del área de estudio (i.e. Comarca de 
Estepa, en Sevilla, Andalucía, España) además de diseñar diferentes escenarios de 
gestión olivarera para cuantificar las diferencias existentes entre cada manejo agrícola 
considerado; 
b) análisis de la introducción del regadío sobre la sostenibilidad del olivar estudiado 
gestionado de forma integrada. Evaluación de las repercusiones del riego sobre el 
medio físico-químico edáfico y simulación comparativa entre los diferentes regímenes 
hídricos en cuanto a la producción y rendimiento económico del cultivo; 
c) empleo del Análisis de Procesos Jerárquicos (i.e. Analytic Hierarchy Process, AHP) 
como Metodología de Toma de Decisión Multicriterio para valorar el grado de 
contribución de los modelos de gestión olivareras del área de estudio (i.e. integrada y 
ecológica) para con las demandas sociales existentes hacia la agricultura a través del 
conocimiento de expertos; y 
d) valoración bibliográfica de la perdurabilidad del olivar andaluz a medio-largo plazo 
mediante la ejecución del índice de Tolerancia a la Pérdida de Suelo (TPS) orientado 
hacia el análisis de la sostenibilidad agrícola frente a los procesos erosivos. Aplicación 
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experimental de dicho índice y desarrollo de un modelo ad hoc sobre el área de estudio 
junto a la estimación de su nivel productivo. 
1.7 La Política Agrícola Común y su aplicación en España y sobre el olivar 
La Política Agrícola Común (PAC) es un conjunto de normas y mecanismos de regulación 
de los productos agrícolas cuyo objetivo es incrementar la producción y garantizar un 
nivel de vida digno a la población rural, además de proteger el medio ambiente apostando 
por modelos de gestión que garanticen un correcto flujo de SE (Gray 2000; Spoerer 2015). 
Históricamente, la PAC entró en vigor en 1957, con un presupuesto que representaba el 
87% del Fondo Económico Europeo (Martín-Retortillo y Pinilla 2015). Mientras que en 
sus primeras etapas se incentivaba la productividad agrícola, durante la década de 1980-
90 se estableció, con la Reforma de McSharry (1992), un sistema de ayudas directas al 
agricultor (Moyer y Josling 2002) (Fig. 10). Es con esta reforma donde entran en vigor 
las primeras medidas agro-ambientales (Erjavec y Erjavec 2015). Posteriormente, con la 
Agenda 2000, las ayudas pasaron a depender de la superficie cultivada, y la PAC pasó a 
estar formada por dos pilares, uno destinado a ayudas a la renta y otro a financiar políticas 
ambientales y de desarrollo rural donde se incluyen por primera vez los pagos 
agroambientales basados en los servicios no productivos de la agricultura, fomentando su 
multifuncionalidad (Erjavec y Erjavec 2015). Finalmente, con la Reforma de 2003 entran 
en vigor las ayudas desacopladas basadas en el pago único, fomentándose el respeto por 
el medio ambiente y la seguridad alimentaria (O'Neill y Hanrahan 2016). Así, los pagos 
directos se redujeron en un 20% para reforzar el segundo pilar de la PAC (García y 
Pabsdorf 2015). En España, el pago único se adoptó en 2006 (BOJA 2015b). 
 
Figura 10 Objetivos de cada reforma de la PAC, reflejando cómo su tendencia productivista ha 
ido reemplazándose por un modelo de agricultura sostenible. Fuente: Matthews et al. (2017) 
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Actualmente, en la última reforma de la PAC (i.e. 2014-2020) se prevé que sus costes 
representen el 37,8% del presupuesto europeo, reforzando al sector agrícola y 
comprometiéndose con objetivos climáticos, energéticos y de conservación de 
biodiversidad contemplados en la Agenda Europea 2020 (Bartolini y Viaggi 2013; 
Erjavec y Erjavec 2015; Piorr et al. 2009). Finalmente, se prevé un desglose del pago 
único en tres pilares diferenciados (Fig. 11), generando una distribución más equitativa 
de las ayudas dada la importancia de las pequeñas explotaciones en España, intentando 
fomentar modelos de gestión agrícolas que protejan el medio ambiente y la implicación 
de jóvenes agricultores (Nazzaro y Marotta 2016; Vicente et al. 2017). 
 
Figura 11 Representación de la nueva estructuración de la PAC junto al peso presupuestario de 
cada apartado. Fuente: García y Pabsdorf (2015) 
1.8 Principales problemáticas y amenazas del olivar  
Los sistemas socio-ecológicos de olivar presentan amenazas de origen económico, social 
o ambiental que cuestionan su viabilidad y su sostenibilidad a largo plazo (Jiménez-Díaz 
et al. 2012; Testa et al. 2014; Rescia y Ortega 2018). 
Económicamente, la escasa renta agraria es la principal amenaza para estos sistemas (de 
Graaff y Eppink 1999; Gómez-Limón et al. 2012). De hecho, acorde al informe de la 
Comisión Europea realizado en 2016 (CE 2016), asegurar un nivel de vida justo a los 
agricultores es la principal demanda de la sociedad española hacia la agricultura, siendo 
la tercera demanda a nivel europeo (Fig. 12).  
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Figura 12 Ponderación, en porcentaje, de las demandas sociales para con los sistemas agrícolas 
a nivel europeo y español. Las demandas son: D.I) Asegurar un nivel de vida justo a los 
agricultores; D.II) Asegurar unos precios de los alimentos razonables para los consumidores; 
D.III) Asegurar que los productos agrícolas sean de buena calidad, sanos y seguros; D.IV) 
Desarrollar las áreas rurales a la vez que se protege el entorno natural; D.V) Proteger el medio 
ambiente y luchar contra el cambio climático; D.VI) Asegurar una forma sostenible de producir 
alimentos; y D.VII) Garantizar un suministro estable de alimentos. Fuente: adaptado de CE (2016) 
La vulnerabilidad económica del olivar es uno de los principales problemas que 
condicionan a los agricultores para mantener la actividad agrícola (Ferrara et al. 2012; 
Taguas y Gómez 2015). Desde el año 2003, los agricultores han visto mermada su renta 
en un 11,49% hasta la actualidad (INE 2018). Este descenso se hizo particularmente 
notable en el año 2009, con una pérdida del 49,22%, coincidiendo con la crisis mundial 
de 2008. A partir de dicho año y hasta el año 2017, ha habido una recuperación de la renta 
agraria de un 24,28%, sin llegar a igualarse aún el nivel de vida existente antes de la crisis 
global. Considerando la estrecha relación actual de la existencia de beneficios en los 
cultivos de olivar a través de los subsidios percibidos por la PAC (de Graaff y Eppink 
1999; Gómez-Limón et al. 2012), es preciso fomentar medidas que pongan en valor sus 
servicios ecosistémicos no productivos fomentando políticas de desarrollo rural 
(Burkhard et al. 2009; Fleskens et al. 2009).  
Desde el punto de vista social, el éxodo rural y abandono de tierras agrícolas quiebran la 
tradición cultural de las zonas rurales y desestabilizan su régimen económico (Kizos y 
Koulouri 2006; Duarte et al. 2008). Desde la década de 1950, a causa de la 
industrialización, la población rural se ha visto mermada por la migración desde las zonas 
agrarias a los medios urbanos, dando lugar a un descenso de la población rural nacional 
de un 35,2% en 2010. Por otra parte, estudios a futuro como el de la ONU (2010), indican 




Figura 13 Previsión al año 2045 sobre la evolución de la población y sus flujos migratorios. 
Fuente: ONU (2010) 
Finalmente, desde el punto de vista ambiental se pueden enumerar múltiples amenazas 
que afectan a la sostenibilidad de estos paisajes agrícolas:  
a) Erosión: probablemente este fenómeno sea la mayor amenaza para la sostenibilidad de 
los agro-sistemas de olivar debido a su influencia negativa sobre la producción (de 
Graaff et al. 2010; Gómez et al. 2014a, b). Su relación e impacto sobre la productividad 
de los sistemas agrarios es controvertida, existiendo estudios que evidencian una 
relación lineal negativa entre ambas variables (Kairis et al. 2013), mientras que otros 
manifiestan una relación semejante a una función exponencial negativa en función de 
las características edafológicas (Lal 2005; Gómez et al. 2014b). Si bien este fenómeno 
puede ser natural o antropogénico, y de naturaleza eólica o hídrica, en los cultivos es 
especialmente importante la erosión debida a las precipitaciones, cuyos efectos se ven 
incrementados debido a la actividad humana y a la tipología de gestión de los sistemas 
agrícolas afectados (Gómez et al. 2009; Vanwalleghem et al. 2017). La erosión se 
define como la pérdida de suelo (calculada en t ha-1 año-1) que conlleva una pérdida de 
la fertilidad a causa de la desaparición progresiva de los distintos horizontes edáficos 
(Lal 2005). Los principales factores que hacen especialmente vulnerables a este 
fenómeno a los olivares es su distribución espacial, que incluye zonas con altas 
pendientes (Koulouri y Giourga 2007), y el clima mediterráneo, en el que se alternan 
etapas de sequía con lluvias de gran intensidad en un corto período de tiempo, dando 
lugar a escorrentía superficial con pérdida de materiales pudiendo originar cárcavas 
(Kosmas et al. 1997; Gómez et al. 2004; Taguas et al. 2015). El método más expandido 
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para estimar las pérdidas de suelo es la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo 
(USLE) (Ec. 1, Wischmeier y Smith 1960): 
A = R · K · LS · C · P                                            (1) 
donde A: valor obtenido de pérdida de suelo (t ha-1 año-1); R: erosividad de la lluvia (J 
ha-1); K: erodabilidad del suelo (Mg J-1); LS: longitud y el grado de la pendiente (%); 
C: cobertura del suelo (adimensional); P: presencia de prácticas de conservación 
agrícola (adimensional). 
No obstante, existen otros modelos más precisos como el modelo revisado USLE-
RUSLE (Naipal et al. 2015; Kavian et al. 2017) o la ecuación USLE modificada (i.e. 
modelo MUSLE) (Gwapedza et al. 2018; Zhang 2018). Aplicando el modelo USLE-
RUSLE, el olivar andaluz se caracterizó en cuanto a su riesgo de erosión potencial, 
apreciándose la preponderancia de zonas con riesgos de erosión medio-altos (Fig. 14). 
La práctica agrícola más usada para mitigar la erosión es la implantación de cubiertas 
vegetales, vivas o inertes (Zuazo y Pleguezuelo 2009; Gómez et al. 2009; Gómez et 
al. 2014b). 
 
Figura 14 Estimación de las pérdidas de suelo, en t ha-1 año-1, aplicando el modelo USLE-
RUSLE sobre el olivar andaluz. Fuente: adaptado de IECA (2009), y Gómez-Calero (2010a) 
 
b) Contaminación terrestre y atmosférica: esta contaminación difusa se debe en la 
agricultura al uso de fertilizantes y pesticidas de síntesis química, que conllevan 
impactos multiescalares afectando no sólo a la calidad y propiedades organolépticas 
de los productos propios del olivar (i.e. servicios de abastecimiento) (Palese et al. 
2009; Simyrdanis et al. 2018), sino también a la biodiversidad, indispensable para 
mantener el adecuado flujo de otros servicios (e.g. de regulación) (Calabrese et al. 
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2015; Sánchez-Moreno et al. 2015). Afecta de forma directa a la calidad del aire y del 
suelo (Rodríguez-Lizana et al. 2007; Montanaro et al. 2017). No obstante, el 
incremento en los últimos años de la agricultura ecológica, donde se permite 
exclusivamente el empleo de abonos orgánicos aprobados por la Comisión Europea, 
ha supuesto un mayor control de la erosión y de la contaminación difusa, hechos que 
derivan en una mejora de la calidad alimentaria (Hinojosa-Rodríguez et al. 2014; 
Soriano et al. 2014). 
c) Plagas entomológicas: dentro de las múltiples plagas que pueden afectar a los 
agrosistemas de olivar, destaca la mosca del olivo, Bactrocera oleae (Rossi 1790). 
Este díptero de la familia Tephritidae presenta una distribución geográfica asociada a 
la de estos cultivos, afectando a su producción y calidad de la aceituna (Ortega et al. 
2016). Algunas de las técnicas utilizadas para controlar esta plaga son en el empleo de 
fauna auxiliar parasitoide de la mosca del olivo (Dinis et al. 2016; Picchi et al. 2017) 
o el empleo de mecanismos preventivos mediante la aplicación, sobre los árboles, de 
proteínas hidrolizadas e insecticidas (Varikou et al. 2016). 
d) Infecciones microbianas: 
• Verticillium dahliae (Kleb., 1913) es un hongo edáfico fitopatógeno no exclusivo 
del olivar que causa decoloración y enrollamiento de las hojas del olivo, derivando 
progresivamente en el secado de las ramas del árbol hasta su muerte (Keykhasaber 
et al. 2018). No existe un tratamiento eficaz, y su incidencia en el olivar se ha visto 
incrementada en los últimos años debido a la intensificación del cultivo y el 
desarrollo de nuevas plantaciones sobre suelos ya infectados (Pérez-Rodríguez et 
al. 2015). El principal tratamiento contra esta infección se basa en la solarización 
de los suelos y desinsectación edáfica (Tjamos et al. 2004). 
• Xylella fastidiosa (Wells et al. 1987): bacteria fitopatógena generalista con especial 
afectación sobre los olivares mediterráneos. Sus vectores de transmisión son 
insectos que se alimentan del xilema de plantas infectadas (Krugner et al. 2014).  
En España dicha infección se localizó en 2016 en las Islas Baleares, en 2017 en la 
Comunidad Valenciana y en 2018 en la Comunidad Autónoma de Madrid. Las 
medidas de erradicación existentes se basan en la eliminación de todas las plantas 
hospedadoras de la infección y de todas aquéllas existentes en un radio de 100 
metros alrededor de los vegetales infectados, aplicando previamente agentes 
fitosanitarios (BOE 2000; BOJA 2015b). 
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e) Cambio climático: en España, donde se concentran más de 2,5 M ha de olivar (INE 
2013), esta amenaza cobra vital importancia debido al incremento de temperatura y a 
las consecuencias a largo plazo sobre la disponibilidad hídrica (Fig. 15). Estudios 
predictivos como el de Tanasijevic et al. (2014) prevé un aumento de entre 0.8-2.3 
grados centífrados (ºC) anuales para la región mediterránea, junto a un descenso de 
hasta 200 mm anuales de pluviosidad, factores que repercutirán en los agrosistemas de 
olivar. A causa de esto, se producirá un desplazamiento del área potencial ocupada por 
el olivo, pudiéndose llegar a incrementar su superficie potencial en España en un 19%, 
junto a un adelantamiento de hasta dos semanas en el período de floración (Galán et 
al. 2005; Ropero et al. 2019). Por otra parte, se prevé un incremento de hasta en un 9% 
de la evapotranspiración del cultivo, siendo necesaria la adición de 380-400 mm de 
agua estacionales para mantener el rendimiento que los sistemas oleícolas presentan 
en la actualidad (Moriondo et al. 2015). 
 
Figura 15 Previsiones al año 2100 sobre el incremento de temperatura y los cambios en las 
precipitaciones en la Península Ibérica. Fuente: adaptado de MITECO (2005) 
Sin duda, la necesidad de riego junto con las previsiones de una menor disponibilidad 
hídrica, suponen la necesidad de un cambio de gestión del olivar donde predomine el 
riego deficitario o los cultivos de secano (Tognetti et al. 2004; Valverde et al. 2015). 
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2. DESCRIPCIÓN DE LA COMARCA DE ESTEPA EN SEVILLA (ANDALUCÍA, 
ESPAÑA) COMO ÁREA DE ESTUDIO 
2.1 Historia de Estepa y constitución como Denominación de Origen Protegida 
Aunque originalmente en la Comarca de Estepa (Sevilla, Andalucía) predominaba la 
presencia de monte y matorral, gradualmente a lo largo de la historia se produjo una 
transformación del paisaje dando lugar a la aparición de usos agrícolas. De este modo, 
con la finalidad de satisfacer la demanda social de alimentos, comenzó el desarrollo del 
cultivo olivarero como variedad característica de ambientes mediterráneos, maximizando 
su producción y contribuyendo al incremento de la calidad de vida (i.e. renta agraria) y la 
generación de empleo en zonas rurales (Gómez et al. 2011). Debido a la consideración 
del aceite como producto comercial, se mantuvo la tendencia creciente de la superficie 
agrícola destinada al olivar, generando latifundios y monocultivos homogéneos 
genéticamente, predominando las plantaciones de la variedad hojiblanca, que 
modificaron el paisaje agrícola andaluz en general (JA 2018a, b). 
Junto a la primera revolución industrial del siglo XIX, tuvo lugar la renovación de la 
maquinaria agrícola, derivando en un aumento de la extensión del olivar en España y en 
Estepa, incrementándose la producción olivarera (Infante-Amate 2012a). Esta 
sobreproducción dio lugar a un descenso de los precios de venta del aceite, generando 
una crisis en el sector oleícola ante la cual los agricultores comenzaron a otorgar una 
mayor importancia a la calidad del producto obtenido, en detrimento de la cantidad, con 
la finalidad de ser más competitivos (Kirby et al. 2003; Pena 2007). 
Durante el siglo XX, con la segunda revolución industrial y la entrada en vigor de la PAC, 
los agrosistemas de olivar tendieron hacia una situación de vulnerabilidad económica, 
debido principalmente al éxodo rural y la migración poblacional hacia el medio urbano 
(Weissteiner et al. 2011). Ante esta situación surgieron movimientos sociales 
relacionados con el cooperativismo con la intención de impulsar al sector oleícola, 
fundándose en 1980 la Cooperativa Oleoestepa en la región de estudio, incrementándose 
nuevamente la extensión del olivar para garantizar un suministro estable de alimentos a 
la sociedad. Si bien se instauró la variedad hojiblanca como la estirpe olivarera dominante 
en Estepa debido al doble uso de sus aceitunas (i.e. aceite de oliva y aceituna de mesa), 
comenzaron a plantarse, minoritariamente, nuevas variedades que incrementaron la 
ANTONIO ALBERTO RODRÍGUEZ SOUSA 
 78 
diversidad genética de los cultivos, produciéndose aceites monovarietales y aceites 
procedentes de dos o más variedades autorizadas en la Comarca (Oleoestepa 2018). 
Finalmente, la Comarca olivarera de Estepa fue constituida como Denominación de 
Origen (DO) en el año 2004 por la Junta de Andalucía y el Ministerio de Agricultura, 
Pesca y Medio Ambiente de España, pasando a ser reconocida a nivel europeo como 
Denominación de Origen Protegida (DOP) en el año 2010, dando lugar a una mayor 
puesta en valor de sus productos (Cañada y Vázquez 2005). Mediante este 
reconocimiento, las aceitunas y el aceite de oliva producido debe ser obtenido en 
almazaras de la zona productiva, y contar con un etiquetado expedido por el Consejo 
Regulador de la Comarca (BOE 2004; BOJA 2016; MAPAMA 2019). 
2.2 Caracterización de la Denominación de Origen Protegida Estepa 
La DOP Estepa, constituida por 13 municipios (Fig. 16), se caracteriza por presentar un 
relieve alomado suave junto a una gran variedad espacial del medio edáfico y su litología, 
donde convergen principalmente arcillas, calizas y margas generando cambisoles 
desarrollados, regosoles calcáreos y albarizas de gran profundidad (Guzmán Álvarez 
2004; BOJA 2015b).  
 
Figura 16 Composición por municipios de la Comarca y Denominación de Origen Protegida 
(DOP) Estepa, en Sevilla, Andalucía. Fuente: adaptado de DO Estepa (2018) 
El olivar en esta Comarca se extiende a modo de monocultivo a lo largo de las 41.463 ha 
de la región excepto en las sierras centrales de la zona, donde la dureza de las calizas 
actúa como factor limitante para el cultivo olivarero, predominando vegetación 
esclerófila relicta (Rescia et al. 2017). Los olivares se encuentran comprendidos entre los 
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200 y 800 metros sobre el nivel del mar (msnm), bajo una temperatura anual media de 
17.5 ºC y 400 milímetros (mm) de pluviosidad, sobre suelos francos de composición 
calcárea altamente susceptibles a los procesos erosivos (Guzmán Álvarez 2004; BOJA 
2015b). Biogeográficamente, la región occidental de Estepa se sitúa en el piso termo-
mediterráneo, con un clima basal de escasas heladas en invierno y temperaturas elevadas 
en verano. Por otro lado, la región oriental se sitúa sobre el piso meso-mediterráneo, con 
heladas en invierno presentes y, al igual que en la región occidental, elevadas 
temperaturas en verano (Di Castri y Mooney 2012). Así, acorde a Gasith y Resh (1999); 
Benítez et al. (2002) y Zuazo y Pleguezuelo (2009), los principales factores limitantes 
para el cultivo del olivar en esta zona son: 
a) la sequía estival y estrés hídrico durante la estación seca, dinámica característica de 
los ambientes mediterráneos; 
b) el elevado contenido en caliza de los suelos, al limitar la capacidad de absorción de 
nutrientes por parte del olivo; y  
c) el riesgo de erosión en las laderas de mayor pendiente junto a la pérdida de horizontes 
edáficos y disminución de la fertilidad del territorio. 
Desde una perspectiva socio-económica, el olivar de Estepa conforma el 70% de la 
superficie agrícola utilizable (SAU) de la provincia de Sevilla, llegando a generar sus 
ingresos unos beneficios de 225 millones de euros (M €) a partir de una producción media 
anual de 30 M kg de aceituna, representando la mitad de la producción aceitera en Sevilla 
y destinándose el 30% a aceituna de mesa (BOJA 2015c; 2016). Dicha Comarca, presenta 
una densidad media de plantación entre 75-100 árboles ha-1 para plantaciones antiguas y 
100-200 árboles ha-1 en plantaciones modernas. Si bien un 12% de los olivares presentan 
un solo pie fruto de los cultivos intensificados más recientes, más del 77% presentan una 
distribución en tres pies para incrementar la producción (BOE 2004; BOJA 2016). 
Mientras que la mayoría del olivar se gestiona de forma integrada, predominando el 
régimen de secano, de forma minoritaria se aplica riego deficitario, aportando volúmenes 
de agua en función de las disponibilidades (Gómez-Rico et al. 2007; Navajas et al. 2012). 
Adicionalmente, para la aplicación de abonos y fitosanitarios la DOP Estepa se rige por 
las recomendaciones de las Asociaciones para el Tratamiento Integrado en la Agricultura 
(ATRIAs) y de las Agrupaciones de Producción Integrada (APIs), cuyo objetivo es 
garantizar una correcta seguridad alimentaria (Siskos et al. 2001).  
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2.3 Tipologías de gestión del olivar de la Comarca de Estepa 
La organización productiva y comercial existente a escala local en la DOP Estepa junto 
a su articulación interprofesional contribuye positivamente hacia la sostenibilidad 
económica de la región. La existencia de la Cooperativa Oleoestepa como empresa 
comercializadora facilita el agrupamiento de la mayoría de los aceites producidos en la 
región bajo una marca común (Torreblanca-Zanca et al. 2019). Adicionalmente, desde la 
campaña 2009/2010, se comenzó a retribuir de forma diferencial el aceite de recolección 
temprana (i.e. noviembre) y monovarietal, percibiendo una mayor remuneración que los 
provenientes de diferentes variedades de aceituna. Así se responde a las exigencias del 
mercado además de incentivar la obtención de aceites de gran calidad y desarrollar una 
estrategia oleícola basada en la venta de un producto seguro, agregando un mayor valor 
añadido a su comercialización (Bernabéu y Díaz 2017) 
Aunque en esta región predomina el olivar de campiña sobre pendientes medias, existen 
diferentes gestiones agrícolas llevadas a cabo, presentando diversos rendimientos 
productivos (García-Brenes y Sanz-Cañada 2012; M. Caballero, comunicación personal, 
22 de Mayo de 2018): 
a) Olivar integrado no mecanizable: conformado por olivos de avanzada edad  y múltiples 
pies en régimen de secano. Este tipo de olivar se sitúa sobre suelos con elevado riesgo 
de erosión. Su densidad media es de 100 árboles ha-1, presentando una producción de 
1750-2500 kg de aceituna ha-1. 
b) Olivar integrado mecanizable de secano o con riego deficitario: sistemas formados por 
olivares sobre suelos de pendiente leve-moderada. Su densidad media es de 100-200 
árboles ha-1 en secano y de 200-500 árboles ha-1 bajo riego, estimándose su nivel 
productivo entre 2000-3500 y 4000-4500 kg de aceituna ha-1 respectivamente. 
c) Olivar ecológico mecanizable: sistemas formados por olivares en régimen de secano, 
sobre suelos de pendiente leve-moderada. Destaca la presencia de cubiertas vegetales 
vivas o inertes. Su densidad media es de 200 árboles ha-1, presentando una producción 
de 3500 kg de aceituna ha-1. 
Específicamente, el 77,53% de la superficie olivarera de Estepa se gestiona de forma 
integrada mecanizable, incorporándose riego deficitario solamente al 10,11% del olivar 
(Fig. 17a, b) (García-Brenes y Sanz-Cañada 2012). Adicionalmente, el 18,60% del 
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territorio se gestiona de forma integrada no mecanizable (Fig. 17c). Finalmente, la gestión 
ecológica, si bien está presente en la Comarca, se encuentra restringida a parcelas no 
asociadas, suponiendo una superficie total de, aproximadamente, 500 hectáreas en 
régimen de secano (Fig. 17d y e) (BOJA 2015b). 
 
Figura 17 Parcelas de olivar en la DOP Estepa bajo distintas gestiones agrarias: gestión integrada 
no mecanizable (a); gestión integrada mecanizable de secano (b); gestión integrada mecanizable 
bajo riego deficitario (c); gestión ecológica de secano con coberturas vegetales vivas (d); y gestión 
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3. JUSTIFICACIÓN CIENTÍFICO-TÉCNICA Y OBJETIVOS DE LA TESIS 
DOCTORAL 
3.1 Justificación científico-técnica de la investigación 
Aunque tradicionalmente la gestión de los sistemas agrícolas de olivar en la región 
mediterránea ha sido de tipo extensivo, a lo largo de las últimas décadas factores como el 
desplazamiento rural hacia el medio urbano y la entrada en vigor de la Política Agrícola 
Común (PAC) han provocado una disminución de la rentabilidad económica de estos 
sistemas (Duarte et al. 2008). Ante esta vulnerabilidad económica, los agricultores se han 
visto obligados a intensificar sus cultivos o abandonarlos, conllevando ambas decisiones 
indeseables consecuencias multidimensionales que afectan a la estabilidad de los cultivos 
olivareros como sistemas socio-ecológicos (Sánchez Martínez et al. 2011a). Por un lado, 
el abandono de las explotaciones agrícolas presenta como principales impactos la pérdida 
de cultura rural basada en el sentido de pertenencia y los saberes ecológicos ligados al 
olivar, un aumento de biomasa del medio (i.e. matorralización) asociada a corto plazo a 
una pérdida de biodiversidad e incremento de incendios, y a una merma de la renta agraria 
a escala regional (Rodríguez-Lizana et al. 2007). Por el otro, la intensificación agraria 
incrementa la erosión edáfica, pudiendo llegar a alcanzarse valores de pérdida de suelo 
superiores a 100 t ha-1 año-1, además de producirse un aumento de la contaminación 
difusa, terrestre y atmosférica, derivada del empleo indiscriminado de herbicidas, 
fertilizantes y pesticidas de síntesis química como inputs energéticos añadidos a los 
cultivos para incrementar sus rendimientos (Matson et al. 1997; Martínez et al. 2006; 
Gómez et al. 2014b). Además, ambas tendencias agrícolas afectan a la provisión de 
servicios ecosistémicos aportados por la agricultura hacia la sociedad, tales como 
aprovisionamiento (e.g. alimento), regulación (e.g. inundaciones, procesos erosivos, 
capacidad de secuestro de carbono y regulación del cambio climático), culturales (e.g. 
ocio), y de soporte (e.g. biodiversidad, fotosíntesis) (MA 2005; Barbier 2007; Blanco-
Canqui y Lal 2008; Asah et al. 2014). 
Ante esta situación del olivar andaluz se manifiesta la necesidad de realizar un análisis 
exhaustivo de su actual modelo de explotación con la intención de plantear modelos 
alternativos que permitan minimizar las consecuencias negativas socio-económicas y 
ambientales de estos procesos que puedan afectar directa o indirectamente a la 
sostenibilidad de estos agrosistemas. Dicho análisis debe ser abordado desde una 
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perspectiva a escala de paisaje, debido a que los olivares, junto con otros ecosistemas, 
conforman paisajes agrícolas socio-ecológicos cuya conservación y gestión implica un 
manejo sostenible de los cultivos de olivar junto a una planificación territorial que 
considere el patrón de usos y coberturas del territorio más adecuado para garantizar su 
persistencia a largo plazo (Palese et al. 2013; López-Pintor et al. 2018). 
El estudio de los paisajes agrícolas de olivar se ha centrado generalmente en 
características concretas, como sus propiedades ecológicas, productivas o en su valor 
cultural (ver, entre otros, Loumou y Giourga 2003; Ponti et al. 2014; Sánchez Martínez 
et al. 2011b; Gómez et al. 2014a; y Rescia y Ortega 2018). Sin embargo, para realizar una 
evaluación orientada a garantizar la sostenibilidad del olivar, deben plantearse estudios 
basados en el enfoque multifuncional de la agricultura, integrando los aspectos socio-
económicos, productivos y ambientales de estos sistemas, además de incluir una 
dimensión temporal (i.e. proyecciones a corto, medio y largo plazo) dentro del marco 
metodológico de estudio (Schoorl y Veldkamp 2001; Fleskens et al. 2009; Gómez et al. 
2014a, b). En este sentido, la presente investigación pretende sentar las bases de un 
análisis inicial sobre la sostenibilidad ecológica y económica de los olivares, tomando 
como caso concreto de estudio a la Denominación de Origen Protegida Estepa, en Sevilla 
(Andalucía, España), y teniendo en cuenta a la erosión como principal amenaza contra la 
perdurabilidad, en el tiempo, de estos sistemas. 
3.2 Objetivos generales y específicos de la investigación 
Los múltiples estudios de la presente tesis doctoral han sido realizados con el objetivo de 
evaluar, desde un punto de vista multifuncional y mediante el diseño y ejecución de un 
modelo dinámico, la sostenibilidad ecológica y económica del cultivo de olivar de la DOP 
Estepa, diseñando escenarios alternativos de gestión y aportando herramientas e índices 
cuantitativos que orienten a los agricultores, responsables técnicos y profesionales del 
sector sobre las prácticas agronómicas a adoptar con la finalidad de aumentar el 
rendimiento productivo olivarero sin incrementar sus impactos ecológicos. Para alcanzar 
este objetivo general, los objetivos específicos definidos fueron:  
a) Recopilar datos productivos, económicos y ambientales de los modelos de gestión 
olivarera integrado, ecológico, intensivo y altamente intensivo desde fuentes 
bibliográficas técnicas, científicas y consultas directas a expertos. Obtener, dentro de 
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los parámetros económicos, una estimación de las subvenciones de la PAC por litro de 
aceite producido. Compilar datos referentes a tasas de producción agrícola y tasas de 
pérdida de suelo (i.e. erosión). Calibrar la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo 
(modelo USLE-RUSLE) de forma específica para el área de estudio. 
b) Implementar un modelo dinámico que incorpore, a partir de los datos obtenidos, los 
principales aspectos relativos a la puesta en valor y sostenibilidad del agrosistema de 
olivar de la DOP Estepa teniendo en cuenta sus dimensiones económica, productiva y 
ambiental. Analizar la situación del olivar integrado característico del área de estudio 
y ofrecer alternativas de gestión (i.e. escenarios) que maximicen la rentabilidad y 
viabilidad del olivar analizado en el tiempo. 
c) Realizar simulaciones generando múltiples escenarios de futuro considerando: a) una 
continuidad en los factores socio-económicos y de conservación (ambientales) 
determinantes; b) una prevalencia de factores socio-económicos sobre aspectos de 
conservación; c) una prevalencia de factores de conservación sobre aspectos 
económicos. 
d) Realizar muestreos experimentales en el área de estudio mediante la implementación 
de mapas de Sistemas de Información Geográfica y encuestas a expertos y actores 
sociales, verificando los datos económicos, sociales y ambientales recopilados 
mediante fuentes bibliográficas. 
e) Analizar la influencia de la incorporación de riego al cultivo integrado de olivar desde 
una perspectiva socio-económica y ecológica, valorando sus impactos sobre la 
producción de los cultivos y la degradación edáfica del medio. 
f) Estimar la rentabilidad económica del olivar mediante el análisis de la cadena de valor 
agroalimentaria. Determinar la adecuación de la oferta de servicios por parte del olivar 
integrado y ecológico de la DOP Estepa acorde a las principales demandas sociales 
hacia la agricultura mediante el diseño de un modelo de Análisis de Procesos 
Jerárquicos. 
g) Implementar, cuantitativamente, el índice de Tolerancia a la Pérdida de Suelo (TPS) 
de forma teórica sobre todas las DOPs presentes en Andalucía. Ejecutar dicho índice 
de forma experimental sobre la DOP Estepa, desarrollar una ecuación ad hoc para el 
área de estudio y estimar su índice de productividad agrícola.
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CAPÍTULO 1* 
APLICACIÓN DE UN MODELO DINÁMICO 
PARA EVALUAR LA SOSTENIBILIDAD DEL 
OLIVAR DE LA REGIÓN DE ESTEPA 
(ANDALUCÍA, ESPAÑA) A ESCALA DE PAISAJE 
MEDIANTE DATOS AGRONÓMICOS Y 
ECONÓMICOS 
 
* Rodríguez Sousa AA, Barandica JM, Sanz-Cañada J, Rescia AJ (2019) 
Application of a dynamic model using agronomic and economic data to 
evaluate the sustainability of the olive grove landscape of Estepa 
(Andalusia, Spain). Landsc Ecol 34(7):1547-1563. 







Los agrosistemas presentes en la actualidad a escala global se originaron tradicionalmente 
a partir de la modificación de ecosistemas naturales a causa de la actividad humana, dando 
lugar a la generación de sus propias características biofísicas. En este sentido, las 
interconexiones entre los agro-sistemas y los ecosistemas naturales dieron como resultado 
la configuración de diversos paisajes agrícolas. Históricamente, en Europa, los paisajes 
agrícolas tradicionales pasaron de ser sistemas mono-agrícolas a sistemas de actividad 
plurirurales adaptados a la estructura y función del paisaje (Fleskens et al. 2009), 
estableciéndose, durante este proceso, una relación coevolutiva entre los sistemas sociales 
y ecológicos, dando lugar a paisajes de trabajo productivos, es decir, paisajes culturales 
rurales con usos del suelo adaptados a las condiciones ambientales locales (Farina 2000). 
Esta lenta coevolución condujo a una adaptación mutua entre factores abióticos, bióticos 
y culturales, formando complejos sistemas socio-ecológicos adaptativos (Rescia et al. 
2010), los cuales se caracterizan por presentar interacciones no lineales multi-escalares 
con bucles de retroalimentación entre los componentes ecológicos y socio-económicos, 
además de por su capacidad de transformación y adaptación para con las actividades 
humanas y el medio ambiente en función de su resiliencia (Termorshuizen y Opdam 2009; 
Rescia et al. 2012).  
La creciente demanda social en cuanto a la vinculación de la agricultura con otros usos 
de la tierra, y en particular con la conservación de la biodiversidad, ha dado lugar al 
concepto de multifuncionalidad como soporte de la agricultura sostenible, especialmente 
en Europa (Zasada 2011; Huang et al. 2015). Esta conceptualización se introdujo con la 
finalidad de superar el concepto meramente productivo de la agricultura (i.e. aporte de 
alimentos y materias primas), apelando a dos dimensiones adicionales de esta actividad: 
su función ambiental, relacionada con la protección del medio ambiente, los recursos 
naturales, los ecosistemas y los paisajes agrícolas; y su función social, relacionada con su 
valor en la generación de cohesión territorial y la preservación del tejido socio-económico 
de las zonas rurales. Las conclusiones derivadas de la Evaluación de los Ecosistemas del 
Milenio sobre los impactos generalizados de la agricultura en todos los ecosistemas de la 
Tierra (MA 2005), llevaron a un cambio en la idea de la multifuncionalidad de la 
agricultura hacia un enfoque integrado que se centra en el concepto de paisajes 
multifuncionales como sistemas socio-ecológicos proveedores de funciones ambientales, 
sociales y económicas (Mattews y Selman 2006; Petrosillo et al. 2010; Reyers et al. 2012; 
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Rescia y Ortega 2018). Estos paisajes desempeñarían un papel fundamental en el 
suministro de productos para el bienestar humano, el apoyo al incremento de la 
biodiversidad de las especies silvestres, y el mantenimiento de los servicios de los 
ecosistemas (i.e. SE) (Scherr y McNeely 2007; O'Farrell y Anderson 2010). 
Concretamente, el concepto de sistemas socio-ecológicos se refiere a un paisaje 
productivo en el que su dinámica puede entenderse mejor en el contexto de un complejo 
sistema socio-económico y ecológico adaptativo, asumiendo la escala y el patrón espacial 
de los usos humanos de la tierra (Zaccarelli et al. 2008). Por tanto, su manejo sostenible 
debe tener lugar a una escala socio-ecológica concreta donde se ajuste la escala de la 
demanda de SE (i.e. socio-económica) y la escala a la cual la provisión de dichos servicios 
puede ser ecológicamente sostenible (Cumming et al. 2013). En este contexto, mientras 
que la resiliencia de los sistemas socio-ecológicos consiste en asegurar el flujo de los SE 
(Oteros-Rozas et al. 2012; Huang et al. 2015), su función económica viene determinada 
por los servicios de aprovisionamiento, la función social por los servicios culturales, y la 
función medioambiental por los servicios de regulación. 
Un ejemplo paradigmático de los sistemas socio-ecológicos son los sistemas de olivar, 
que actúan como proveedores de múltiples SE (Rodríguez-Entrena et al. 2014). Estos 
servicios incluyen, entre otros muchos, la producción de aceite de oliva y aceitunas (i.e. 
aprovisionamiento), la mejora de la calidad del aire y la capacidad de retención de 
carbono (i.e. regulación), y un sentido de pertenencia y conocimiento ecológico 
tradicional (i.e. cultural). La relevancia de los cultivos de olivar en la región mediterránea 
es ampliamente reconocida (Torres-Miralles et al. 2017). En España, esto se evidencia 
por su condición de primer productor mundial de aceite de oliva, con más de 1,2 M t-1 
año-1; su amplia cobertura territorial, representando más de 2,5 M ha (1,5 M en la región 
de Andalucía, sur de España); y el número de personas empleadas en esta industria, con 
más del 10% del sector agrícola empleado en estos cultivos o actividades relacionadas, 
que suponen más del 6% de la renta agraria nacional (20% en Andalucía) (INE 2014). 
Sin embargo, en los últimos años, los cambios socio-económicos globales y regionales 
han dado lugar a una situación vulnerable para estos sistemas debido a la pérdida de 
viabilidad de las explotaciones, siendo causada por la incertidumbre de la producción y 
la volatilidad de los precios, muy dependientes de la cosecha anual, además de la baja 
competitividad de precios de sus productos, que se refleja en una baja rentabilidad.  
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La vulnerabilidad de los olivares andaluces ha derivado principalmente en el abandono 
de muchas de sus explotaciones, o bien en su intensificación (Duarte et al. 2008), 
conllevando ambas tendencias indeseables consecuencias socio-económicas y 
medioambientales. De este modo, el abandono agrario conlleva una pérdida de SE 
culturales y la degradación de la estabilidad social (Mann y Wüstemann 2008), junto con 
la pérdida total de rentabilidad, además de causar una interrupción en los servicios de 
regulación al aumentar la biomasa del medio (i.e. matorralización), lo que incrementa el 
riesgo de incendios. A su vez, el proceso de intensificación (mediante la mecanización, 
riego, aumento de la densidad de plantación, monocultivos o el uso de agroquímicos en 
las parcelas) permite aumentar la producción agrícola mejorando la rentabilidad de los 
olivares. Sin embargo, al mismo tiempo, causa problemas ambientales (Parrott y Meyer 
2012), afectando especialmente a los servicios de regulación, como la aceleración de los 
procesos erosivos y el incremento de los niveles de contaminación difusa terrestre y 
atmosférica (Matson et al. 1997; Martínez et al. 2006; López-Pintor et al. 2018). Por otra 
parte, el efecto sobre la biodiversidad después del abandono es incierto, mientras que la 
intensificación tiene un impacto negativo sobre este parámetro, siendo un potencial 
generador de SE (Flohre et al. 2011). 
Dentro de las múltiples consecuencias expuestas debido a las tendencias observadas sobre 
los cultivos de olivar debido a su vulnerabilidad, se destaca la importancia y gravedad de 
la erosión (Pimentel et al. 1995). De este modo, en Europa, más de 115 M ha están 
afectadas por la erosión edáfica. Esto es particularmente notable en la región 
mediterránea, donde más de un tercio de las tierras agrícolas presentan una erosión 
superior a 15 t ha-1 año-1 debido a las frágiles condiciones ambientales (i.e. estrés hídrico 
y lluvias torrenciales). En España, el 35% del territorio presenta problemas de erosión, y 
en Andalucía el 70% del suelo agrícola está clasificado con un riesgo de erosión medio-
alto (González 2003). Adicionalmente, el informe técnico publicado por el Instituto para 
la Conservación de la Naturaleza (ICONA) en 1991 estimó que los costes directos de la 
erosión en España se situaban en torno a los 280 M €, y que los costes para implantar 
medidas de mitigación de sus efectos alcanzaban los 3000 M € durante un periodo de 20 
años. La erosión del suelo es un factor clave en la producción del olivar, que afecta 
directamente a su rentabilidad (Gómez et al. 2014a). Sin embargo, la información sobre 
los procesos erosivos y su relación con la producción y la rentabilidad de los cultivos 
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sigue siendo limitada y se requieren más esfuerzos para identificar estrategias de 
prevención de este agente perturbador de los sistemas agrarios. 
Teniendo en cuenta la situación de los olivares en Andalucía y su importancia regional y 
global (Vossen 2007), es necesaria la realización de un análisis cuantitativo de su gestión 
actual y la recomendación de un posible modelo de gestión alternativo a escala paisajística 
con la finalidad de garantizar la sostenibilidad del olivar y su resiliencia socio-ecológica 
(i.e. mantenimiento del flujo de SE), basándose en la rentabilidad económica, la 
estabilidad social y la conservación del medio ambiente (Fleskens et al. 2009; Lampridi 
et al. 2019).  
En otras palabras, se requiere un enfoque multidimensional de gestión del paisaje 
centrado en la provisión de servicios y funciones a largo plazo (Termorshuizen y Opdam 
2009). En este sentido, la mayoría de los estudios llevados a cabo en cultivos olivareros 
del Mediterráneo analizan sus características ecológicas (D´Imperio et al. 2007), o sus 
particularidades económicas y culturales desde una perspectiva estática (Ferguson 2006), 
careciendo de un enfoque integrado y dinámico.  
Se analizó un área de olivar en Andalucía como un sistema socio-ecológico desde una 
perspectiva espacial (i.e. el agrosistema de olivar y sus usos del suelo circundantes) y con 
múltiples aportes, en cuanto a servicios ecosistémicos, hacia la sociedad, aplicando un 
modelo dinámico para evaluar su sostenibilidad y resiliencia. Los objetivos específicos 
del estudio fueron:  
a) desarrollar un  modelo de simulación y gestión conceptual del sistema de olivar 
evaluado considerando, esencialmente, los diferentes estados erosivos del suelo; 
b) cuantificar los componentes del modelo realizando una correcta calibración del 
mismo; y 
c) analizar diferentes escenarios de planificación y gestión del territorio para el olivar 
caso de estudio evaluando la tasa de abandono del cultivo como medida de impacto 
ambiental en función de las distintas gestiones olivareras analizadas. Cuantificar la 
producción de cada escenario como medida de impacto productivo, y estimar los 
beneficios económicos de cada manejo agrario, valorando la influencia de los 





1.2 Materiales y métodos 
1.2.1 Caracterización del área de estudio 
El área de estudio se corresponde con un sistema socio-ecológico de olivar perteneciente 
a la región de Andalucía, España (Fig. 18). Esta zona corresponde a la Comarca y 
Denominación de Origen Protegida (DOP) de aceite de oliva virgen extra de Estepa, que 
produce unos 30 M kg de aceite de oliva anuales, correspondiendo a la mitad de la 
producción total de la provincia de Sevilla. Dicha DOP cuenta con 5500 agricultores y 19 
almazaras asociadas en una Cooperativa de segundo grado como es Oleoestepa (BOJA 
2015b; Oleoestepa 2018).  
Los olivares de la zona cubren casi el 70% de la superficie agrícola total de la región y 
sus productos generan unos ingresos de, aproximadamente, 225 M €, suponiendo unos 
224.000 jornales si consideramos únicamente la actividad agraria (cerca del 10% de los 
jornales de Sevilla) (INE 2018). En todos los municipios pertenecientes a la DOP Estepa, 
la producción de aceitunas y los salarios diarios dedicados al olivar superan el 50% en 
comparación con otras actividades productivas pertenecientes al sector primario (BOJA 
2011; BOJA 2015b).  
En concreto, esta DOP cuenta con, aproximadamente, 40.000 ha de olivar gestionados 
predominantemente de forma integrada, junto a 20.000 ha correspondientes a otros usos 
del suelo con menos del 10% de vegetación natural o seminatural relicta (Rescia et al. 
2017). En dicho modelo de gestión, el uso de agroquímicos y maquinaria está limitado y 
regulado por Agencias Técnicas de Control (ATC). Cabe destacar que la mayoría de los 
olivares se encuentran gestionados en régimen de secano pero, en casos concretos, están 
sujetos a riego deficitario (práctica llevada a cabo sólo en épocas de estrés hídrico y sequía 
estival).  
Los olivos se sitúan en una altitud media de 200-800 metros. El clima predominante en 
la región es mediterráneo con una temperatura media anual de 17,5 ºC y una precipitación 
media de 477 mm. El suelo es principalmente de tipo franco, aunque en ocasiones puede 
oscilar hacia una textura franco-arenosa o franco-arcillosa, predominando las tierras 
blancas Albarizas, donde predominan los materiales calcáreos y los pH básicos (Guzmán 
Álvarez 2004).  
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Figura 18 Localización geográfica de la Comarca y Denominación de Origen Protegida (DOP) 
Estepa, en Sevilla, Andalucía, España 
1.2.2 Asunciones y modelo conceptual de la gestión integrada del olivar de Estepa 
El modelo conceptual y biomatemático desarrollado para el área de estudio está basado 
en datos relacionados con las características y la gestión de los cultivos olivareros 
procedentes de diferentes investigaciones, consultas directas y entrevistas con expertos, 
profesionales del sector oleícola, y usuarios potenciales (i.e. agricultores y propietarios 
de explotaciones agrarias, técnicos procedentes de Asociaciones de Producción 
Integradas (APIs) o de Agrupaciones para Tratamientos Integrados en la Agricultura 
(ATRIAs), científicos edafológicos y economistas). Se utilizaron además datos 
experimentales procedentes de la propia Comarca de Estepa, y datos estadísticos oficiales 
publicados a nivel local y regional (AEMO 2012; García-Brenes y Sanz-Cañada 2012; 
BOJA 2015b; EUROSTAT 2017; MAPAMA 2016, 2017; POOLred 2017). 
Adicionalmente, el modelo diseñado en el presente estudio ha sido examinado y validado 
por expertos y los usuarios potenciales anteriormente citados.  
De este modo, los principales supuestos y asunciones del modelo fueron:  
a) acorde  a  la  legislación  en  vigor,  cualquier  gestión  o  manejo  de los olivares está 
actualmente sujeta a la percepción de subvenciones procedentes de la Política Agrícola 
Común (PAC), siendo considerado el olivo como cultivo ancestral leñoso de carácter 
permanente en España (BOJA 2015b);  
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b) como  generalización  para  el  modelo  elaborado se consideró a la gestión integrada 
como el principal manejo agrario del cultivo presente en el área de estudio 
conformando el escenario base o inicial (i.e. actual), debido a su amplia extensión en 
la Comarca de Estepa, en la que el 90% del olivar se cultiva bajo esta tipología de 
manejo (Oleoestepa 2018); y  
c) se  implementaron  diferentes   grados  de   intensificación  agrícola  en   el  modelo, 
diferenciando el manejo intensivo del altamente-intensivo, con diferentes densidades 
de plantación (i.e. 200-600 y 1000-2000 árboles ha-1, respectivamente) y, debido a los 
impactos ambientales derivados de estas gestiones, una vida útil (i.e. término temporal 
en el que el agrosistema deja de ser rentable y debe ser abandonado debido a una 
infertilidad del territorio) de 40 y 15 años (AEMO 2012; Connor et al. 2014).  
Cabe destacar que la caracterización realizada de la gestión intensiva o altamente-
intensiva (con olivares dispuestos en setos fundamentalmente), basada exclusivamente en 
la densidad de árboles, es una híper-simplificación del concepto de intensificación. Este 
criterio de factor único se basa en el aplicado por los técnicos, gestores y agricultores de 
la comarca de Estepa para sus olivares (M. Caballero, comunicación personal, 22 de 
Mayo de 2018), ya que la intensificación debida a los insumos energéticos aplicados al 
olivar (i.e. fertilizantes, plaguicidas o herbicidas) se controla de tal forma a través de las 
APIs y ATRIAs que queda dentro de los requisitos y márgenes considerados dentro de la 
gestión integrada (Díaz et al. 2003; Hinojosa-Rodríguez et al. 2014). En otras palabras, 
desde el punto de vista de los insumos energéticos, el 30% de los olivares integrados de 
la Comarca de Estepa serían intensivos debido a la densidad de árboles, pero no acorde 
al criterio de los insumos o prácticas externas y por lo tanto, se asume en este estudio 
como un manejo agrario no intensivo. 
Adicionalmente, deben destacarse otras consideraciones relevantes en la elaboración del 
modelo:  
a) se asumió una producción media  anual  entre 1500-4000 kilogramos (kg) de aceituna 
ha-1, suponiendo el abandono del cultivo por debajo del valor umbral más bajo de este 
rango (siguiendo el criterio de Gómez-Calero 2010b);  
b) se estipuló la existencia de una disminución progresivamente acelerada de la 
producción a lo largo del tiempo (Lal 2001), basada en una pérdida lineal de suelo 
debida a la acción de los procesos erosivos junto a la existencia de una relación 
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asintótica entre la producción y la profundidad edáfica (Bakker et al. 2004; Gómez et 
al. 2014a); y  
c) el tiempo de simulación empleado a lo largo de las proyecciones realizadas fue de 150 
años, siendo un intervalo de tiempo muy amplio, pero necesario para demostrar 
adecuadamente las consecuencias de la erosión sobre el abandono, la producción y la 
rentabilidad económica de los diferentes modelos de gestión analizados (pero sin 
incluir los cambios que pueden preverse tanto en la gestión del olivar como en la PAC).  
Por otro lado, no se consideró para la implementación y calibración del modelo la 
producción alternante natural y característica del olivar como es la vecería (Aguilera y 
Valenzuela 2012), debido a que en la región de Estepa los efectos de dicho fenómeno se 
han visto minimizados por diferentes prácticas agrícolas llevadas a cabo en el área de 
estudio (i.e. recogida temprana y riego deficitario), además de la estabilidad socio-
productiva que implica la gestión integrada a nivel regional de la Cooperativa de segundo 
grado Oleoestepa, estructura empresarial perteneciente a la DOP Estepa (M. Caballero, 
comunicación personal, 22 de Mayo de 2018). 
En definitiva, el modelo de simulación desarrollado combina, acorde a la Figura 19, un 
módulo agronómico junto a un módulo económico que permite analizar la dinámica de 
los cambios en el uso del suelo y la producción de aceitunas y aceite de oliva. En este 
sentido, en el módulo agronómico se refleja la producción agrícola actual del olivar, 
clasificando las tierras (i.e. parcelas) acorde a su estado erosivo. Adicionalmente, también 
se asumió el abandono de los cultivos debido a la disminución de la producción por la 
erosión y, en casos específicos como en los cultivos intensivos y altamente-intensivos, 
por finalización del tiempo de vida útil del sistema. De este modo, la simulación de cada 
escenario planteado incluyó la transición de una cantidad determinada de tierras de 
cultivo procedentes del escenario actual o inicial/base de la Denominación de Origen 
Protegida Estepa (i.e. gestión integrada de secano) a cualquier otro tipo de manejo 
planteado. Adicionalmente, se consideró la producción anual del olivar (kg de aceituna 
ha-1), transformándola en aceite de oliva (l ha-1). Por otra parte, en el módulo económico 
se reflejaron los costes e ingresos de la producción del cultivo, considerando además los 




Figura 19 Esquematización conceptual del modelo desarrollado sobre la gestión del cultivo de 
olivar de la Comarca de Estepa (Sevilla, España) 
1.2.3 Implementación e interfaz gráfica del modelo de simulación de gestión del olivar 
Para la generación del modelo de simulación diseñado se utilizó una interfaz gráfica 
basada en diagramas de Forrester, empleando un lenguaje matemático preciso y sencillo, 
conformando diagramas casuales de flujo característicos en la disciplina de la dinámica 
de sistemas. 
Al trabajar con sistemas biológicos o ecológicos a menudo se emplean modelos 
intermedios entre la determinística y la estocástica, trabajando con ciertos componentes 
azarosos, debido a la incertidumbre de trabajar con sistemas vivos. De este modo, es 
necesario realizar estudios concretos y realizar asunciones que permitan inferir los 
resultados obtenidos a niveles más generales debido a la complejidad de las relaciones 
existentes en la naturaleza (Markowetz 2017). 
Se empleó el software de modelización y simulación STELLA (STELLA 9.1.4 ® 2010), 
en cuya interfaz se pueden implementar múltiples elementos que incorporan ecuaciones 
y valores paramétricos para crear la estructura y dinámica de sistemas complejos, 
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permitiendo la elaboración de modelos matemáticos junto a la realización de 
proyecciones y simulaciones temporales (Fig. 20).  
 
Figura 20 Representación esquemática de los principales elementos del software STELLA 9.1.4 
®: a) niveles - representan los elementos del sistema siendo variables de estado; b) conveyors - 
tipo particular de niveles en el que las cantidades permanecen por un período temporal definido, 
cuentan con un flujo de drenaje por pérdidas parciales a lo largo de dicho período; c) flujos de 
entrada/salida - representan los procesos de transferencia dentro de los elementos del sistema; d) 
variables auxiliares - contienen valores o funciones; e) sumatorios - tipo particular de variables 
auxiliares que representan la suma de varios componentes; f) fantasmas - duplicados secundarios 
exactos de una misma variable; g) conexiones de información -  son las responsables de establecer 
las relaciones funcionales entre las diferentes variables del sistema; y h) fuentes y sumideros - 
son elementos externos al sistema pero con distinto grado de influencia sobre el mismo 
Con los elementos descritos brevemente en la Figura 20, se procedió al desarrollo e 
implementación del modelo biomatemático en base al cual se evaluó la situación actual 
del olivar integrado de la región de Estepa (Sevilla, España), y se realizaron las 
proyecciones y simulaciones generando diferentes escenarios espacio-temporales 




Figura 21 Representación esquemática de la interfaz gráfica del modelo diseñado para la 
evaluación de la gestión integrada del olivar de la Comarca de Estepa y sus escenarios 
alternativos. En dicho modelo se representa la dinámica de hectáreas para cada categoría erosiva 
(ERi), además de la producción del escenario de olivar integrado junto a la transición de hectáreas 
hacia otras tipologías de gestión (escenarioi). El modelo se completa con el análisis económico, 
que consiste en la integración de los costes de la explotación, los ingresos y los beneficios, 
analizados en ausencia de subvenciones de la Política Agrícola Común (PAC), y considerando 
sus subsidios en el sistema 
Para la correcta implementación del modelo, la superficie inicial del olivar de estudio se 
clasificó en cuatro categorías erosivas (ERi), siendo: a) erosión nula; b) erosión leve; c) 
erosión moderada; y d) erosión severa. Excepto en condiciones de erosión nula, todas las 
categorías erosivas presentaron una disminución de la producción a lo largo del tiempo 
debido a la pérdida de suelo por degradación erosiva, la cual se implementó 
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matemáticamente en el modelo a partir de la ecuación de Gómez et al (2014a), adaptando 
y calibrando los parámetros correspondientes específicamente para la región de Estepa 
(Ec. 2): 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛(𝑡) = 𝑃𝑖 · (𝑐1 + 𝑐2 · 𝑙𝑛 (𝑊𝑗 − 𝐸𝑟𝑗 · 𝑡) + 𝑐3 · (ln  (𝑊𝑗 − 𝐸𝑟𝑗 · 𝑡))2)      (2) 
donde Producción(t): producción de la gestión i en un tiempo t (t ha-1); c1, c2 y c3: 
constantes adimensionales específicas ligadas a la zona de estudio dependientes de la 
pluviometría anual y del tipo de suelo, siendo 0,7388, -0,3471 y 0,0401, respectivamente; 
Pi: producción inicial (t = 0) de la gestión i (t  ha-1); Wj: peso del suelo del estado erosivo 
j (t ha-1); Erj: tasa anual de pérdida de suelo del estado erosivo j (t ha-1 año-1); t: tiempo 
de simulación (años). 
A su vez, el abandono del cultivo solamente se asumió cuando la producción olivarera 
decayó por debajo del umbral mínimo estipulado (i.e. variable Producción mínima), 
mediante la implementación de una función condicional en el modelo acorde a la 
Ecuación 3: 
𝐴𝑏𝑎𝑛𝑑𝑜𝑛𝑜 ℎ𝑒𝑐𝑡á𝑟𝑒𝑎𝑠 { 𝑆í, 𝑠𝑖 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 < 𝑈𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎𝑁𝑜, 𝑠𝑖 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 > 𝑈𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑎    (3) 
donde Abandono hectáreas: porcentaje de superficie de olivar abandonada durante el 
período de tiempo simulado; Producción: producción, en kg de aceituna ha-1 año-1, en 
cada nivel erosivo evaluado; Umbral de Producción mínima: producción límite por 
debajo de la cual se debe abandonar el cultivo por su escasa rentabilidad, siendo este valor 
de 1500 kg de aceituna ha-1 año-1. 
De este modo, todas las hectáreas abandonadas fueron recopiladas en un nivel propio, 
cuantificándose su cantidad al final de la simulación. Por otro lado también se estimó la 
producción anual por hectárea en cada nivel erosivo (ERi), tanto en kg de aceitunas como 
en litros de aceite de oliva, teniendo en cuenta la superficie cultivada de olivar y 
obteniendo finalmente la producción total del conjunto del sistema estudiado, sumando 
las producciones individualizadas por categoría erosiva. De este modo, la producción 
anual de aceite de oliva (l ha-1) se aplicó como base para el cálculo de las rentas totales a 
través de su precio en origen (€ l-1 y referido a la superficie), incorporando las 
subvenciones de la PAC. Los costes totales de las explotaciones, incluido el personal y la 
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maquinaria, se estimaron teniendo en cuenta la superficie total cultivada. Finalmente, 
determinando la diferencia entre ingresos y costes, se obtuvieron los beneficios totales 
anuales (€ ha-1) de los olivares de la zona de estudio.  
Para la generación de los escenarios alternativos de cambio de gestión olivarera 
ejecutados en el modelo de simulación, se implementaron unos flujos de transición para 
cada nivel erosivo en el modelo (ERi), determinando las tasas de cambio desde el 
escenario actual del olivar de la Comarca de Estepa (i.e. gestión integrada) hacia los 
nuevos escenarios (i.e. escenarioi) mediante la formulación de una función condicional 
(Ec. 4). De esta manera, la transición de hectáreas se llevó a cabo de manera acumulativa 
y uniforme a lo largo de los 10 primeros años de la simulación con la finalidad de poder 
visualizar, durante el resto del tiempo proyectado, las consecuencias multidimensionales 
(i.e. impacto económico, productivo y ambiental), a nivel de Comarca, del cambio de 
manejo agrario llevado a cabo en la zona de estudio. 
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 ℎ𝑒𝑐𝑡á𝑟𝑒𝑎𝑠 { 𝑆í, 𝑠𝑖 𝑡 ≤ 10 𝑎ñ𝑜𝑠𝑁𝑜, 𝑠𝑖 𝑡 > 10 𝑎ñ𝑜𝑠                                  (4) 
donde Transición hectáreas: indica si existe la transición de hectáreas cultivables desde 
el escenario actual de gestión integrada de olivar de la Comarca de Estepa hacia otras 
alternativas de gestión; t: tiempo, en años, a lo largo del cual se lleva a cabo la transición 
de hectáreas para la generación de escenarios.  
Una vez generado cada escenario, su dinámica de hectáreas fue similar a la evidenciada 
por la del escenario base de gestión integrada, representando de nuevo la pérdida de 
terreno cultivable debido a la caída de producción por erosión (excepto en condiciones de 
erosión nula), junto a la implementación de la pérdida de territorio por finalización de 
tiempo de vida útil del sistema agrario en aquéllas gestiones que presentaron esta asunción 
(i.e. manejo intensivo y altamente-intensivo), cuantificándose de nuevo la cantidad de 
hectáreas abandonadas en cada escenario. Finalmente, el cálculo de la producción de 
aceitunas y aceite de oliva correspondiente a la nueva gestión de cada escenario debe 
añadirse a la proveniente de la gestión integrada mayoritaria del sistema, obteniendo de 
este modo el valor productivo final y pudiendo calcular los parámetros económicos del 
modelo. 
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Por último, debido a que la información empleada en este estudio, principalmente la 
información económica, es privada y altamente sensible y, en muchos casos, los datos 
suministrados son fragmentados y poco fiables, los datos financieros y de producción 
utilizados para la calibración del modelo están basados en datos procedentes del área de 
estudio cuando fueron disponibles o, en su defecto, en datos procedentes de fuentes 
oficiales primarias de aplicación frecuente en este tipo de estudios (i.e. bases de datos 
como AEMO o POOLred).  
En este sentido, se intentaron combinar datos específicos de la región de Estepa con los 
datos genéricos (i.e. oficiales) publicados por diversos organismos como la Junta de 
Andalucía (JA) o el Ministerio de Agricultura, Pesca, Alimentación y Medio Ambiente 
(MAPAMA), encontrando en general un alto grado de acuerdo entre las dos fuentes. 
1.2.4 Calibración del modelo de simulación de gestión integrada del olivar 
Para la correcta calibración del modelo diseñado, fue imprescindible conocer el peso 
inicial de suelo por unidad de superficie de cada nivel erosivo (Wj), con la finalidad de 
calibrar correctamente la pérdida de suelo como consecuencia de la erosión. Esta variable 
se estimó de forma experimental a partir de datos procedentes de la Comarca de Estepa 
empleando la Ecuación 5 (Moreira-Madueño 1991): 
𝑊𝑗 = 100 ·  𝐴𝑗 · 𝐷𝑎𝑝𝑗                                            (5) 
donde Wj: peso de suelo por unidad de superficie del estado erosivo j (t ha-1); Aj: 
altura/profundidad del suelo correspondiente al estado erosivo j (centímetros, cm); Dapj: 
densidad aparente del suelo en el estado erosivo j (gramos (g) cm-3). Sintéticamente, los 
resultados medios obtenidos se adjuntan en la Tabla 6: 
Tabla 6 Datos edáficos promedios de densidad aparente (g cm-3), altura o profundidad del suelo 
(cm), y peso del suelo por unidad de superficie (t ha-1) para las parcelas correspondientes a los 
estados erosivos analizados 
Variable Nivel erosivo 
Nulo Leve Moderado Grave 
Densidad aparente (g cm-3) 1,11 1,12 1,20 1,34 
Altura del suelo (cm) 141,70 124,30 109,50 69,20 




El aumento de la densidad a medida que incrementó el estado erosivo de las parcelas en 
nuestros datos se relaciona con la metodología de cálculo matemático de la densidad 
aparente, es decir, el cociente entre la masa de suelo seco y el volumen inicial de la 
muestra. Así, al tomar las muestras de suelo con una sonda de volumen fijo (141,37 cm3), 
al incrementarse el estado erosivo de las parcelas, se observó un aumento de la 
compactación edáfica junto a una disminución de la porosidad, cuyos valores obtenidos 
fueron: a) erosión nula: 68.33%; b) erosión leve: 62.58%; c) erosión moderada: 60.04%; 
y d) erosión grave: 59.83%. En este sentido, en un mismo volumen de muestra es 
esperable que tenga lugar la cabida de una mayor masa de suelo (Helson et al. 2017). 
El área de olivar de la región de Estepa se clasificó dentro de los diferentes niveles de 
erosión estipulados mediante la calibración de los valores de los factores que determinan 
la pérdida de suelo para el área de estudio. Considerando la superficie inicial de olivar de 
la Denominación de Origen Protegida Estepa (i.e. 39.463 ha), se estableció una 
clasificación según los diferentes niveles de erosión en base al criterio de Moreira-
Madueño (1991) y el informe técnico BOJA (2015b), estimando la tasa anual potencial 
de erosión acorde a la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (modelo USLE-RUSLE, 
Ec. 6) (Wischmeier y Smith 1960; Diodato 2006; Di Stefano et al. 2016; Rubio-Delgado 
et al. 2017): 
𝐴 = 𝑅 · 𝐾 · 𝐿 · 𝑆 · 𝐶 · 𝑃                                            (6) 
donde A: valor obtenido de pérdida de suelo (t ha-1 año-1); R: erosividad de la lluvia (Julios 
(J) ha-1); K: erodabilidad del suelo (Megagramos (Mg) J-1); LS: longitud y el grado de la 
pendiente (adimensional y en %); C: cobertura del suelo (adimensional); P: presencia de 
prácticas de conservación agrícola (adimensional) 
La calibración de los parámetros de la ecuación USLE se realizó en base a diversas 
fuentes bibliográficas como los criterios de Gómez et al. (2003); Gómez y Giráldez 
(2010); Moreira-Madueño (1991); y Sánchez Escobar (2015), además de emplear datos 
experimentales procedentes del área de estudio. En este sentido, mientras que la 
erosividad de la lluvia (i.e. factor R) y la longitud y grado de la pendiente (i.e. factor LS) 
fueron calibrados en base a las fuentes bibliográficas anteriormente citadas, el valor K de 
erodabilidad del suelo se calibró experimentalmente con datos empíricos (Tabla 7) 
usando la Ecuación 7 (Gisbert-Blanquer et al. 2012): 
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𝐾 = [[10−4 ·  2.71 · 𝑀1.14 · (12 − 𝑎)] + 4.2 · (𝑏 − 2) + 3.2 · (𝑐 − 3)] · 100−1    (7) 
donde K: erodabilidad del suelo (Mg J-1); M: factor representativo de la textura del suelo, 
siendo: (100-% arcillas)  (% limos + arenas); a: materia orgánica (%, en la región de 
Estepa este valor se asumió como 1 para todos los niveles erosivos (SEISnet 2019)); b: 
código correspondiente a la estructura del suelo; c: código correspondiente a la 
permeabilidad del suelo.  
Los códigos correspondientes a los factores b y c de la ecuación pertenecen a los 
monográficos publicados por Wischmeier y Smith (1978). De este modo, la estructura 
edáfica (factor b) puede obtener los siguientes valores: 1) granular muy fina; 2) estructura 
granular fina; 3) estructura granular moderada; y 4) estructura en bloques. Por otro lado, 
el factor c de permeabilidad edáfica puede adquirir la siguiente calibración: 1) rápida; 2) 
moderada-rápida; 3) moderada; 4) baja-moderada; 5) baja; 6) muy baja. 
Tabla 7 Datos, para cada nivel erosivo, correspondientes para cada variable empleada en la 
calibración experimental del factor K (erodabilidad del suelo) del modelo USLE-RUSLE de 
pérdida de suelo. Se especifican los parámetros texturales, en porcentaje, del medio edáfico para 
cada estado erosivo (i.e. arenas, limos, y arcillas), junto a la materia orgánica edáfica (código a, 
%), y los códigos b y c correspondientes a la estructura y permeabilidad del suelo respectivamente 
(adimensionales) 
Variable del factor K Nivel erosivo 
Nulo Leve Moderado Grave 
Arenas (%) 36,18 61,51 43,29 68,41 
Limos (%) 52,41 24,05 31,52 19,97 
Arcillas (%) 11,41 14,44 25,18 11,62 
a (%) 1 1 1 1 
b (---) 2 4 2 4 
c (---) 3 4 3 4 
Por otro lado, el factor C fue calibrado para la región de Estepa de acuerdo con el criterio 
de Gómez et al. (2003). De esta manera, dicho factor varió con el tipo de manejo agrario 
dependiendo de la densidad de árboles (mínimo para el manejo integrado y ecológico), 
con el diámetro del dosel arbóreo (mínimo en el manejo altamente-intensivo), y con la 
extensión (i.e. anchura) de las cubiertas del suelo (nula en el cultivo intensivo, media en 
el manejo integrado y altamente-intensivo, y máxima en el manejo ecológico). 
Finalmente, el factor P se consideró 1 para todas las situaciones de erosión, asumiéndose 
que todas las parcelas están sujetas a prácticas de labranza y ninguna presenta prácticas 
mecánicas específicas de control de la erosión o de manipulación del suelo (i.e. arado 
paralelo a curvas de nivel, terrazas, estructuras y presas de contención) (Gómez y Giráldez 
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2010; Sánchez Escobar 2015). En la Tabla 8 se adjunta la calibración general de la 
ecuación USLE empleada en la estimación de las pérdidas de suelo del olivar de Estepa: 
Tabla 8 Caracterización de las superficies de olivar según su gestión y grado de erosión. Se detalla 
la estimación de las tasas erosivas (A), y el número de hectáreas (ha; %) para la situación inicial 
(i.e. gestión integrada). Se estimaron también las pérdidas de suelo para los escenarios de 
simulación generados (i.e. gestión intensiva, altamente-intensiva, y ecológica) 
Gestión Erosión 
Área olivar (ha 




A                   
(t ha-1 año-1)  
R  K  LS C P 
(J ha-1) (Mg J-1)       
 Nula 22.494 (57,00) 109,7 0,82 0,00 (0%) 0.16 1   0,00 
Integrada Leve     8366 (21,20) 109,7 0,89 0,18 (3%) 0.16 1   2,81 
 Moderada       3828 (9,70) 109,7 0,56 0,70 (7%) 0.16 1   6,88 
  Severa      4775 (12,10) 109,7 0,95 2,20 (15%) 0.16 1 36,68 
Intensiva 
Nula  109,7 0,82 0,00 (0%) 0.33 1   0,00 
Leve   109,7 0,89 0,18 (3%) 0.33 1   5,80 
Altamente-
intensiva 
Nula  109,7 0,82 0,00 (0%) 0.09 1   0,00 
Leve   109,7 0,89 0,18 (3%) 0.09 1   1,58 
 Nula  109,7 0,82 0,00 (0%) 0.06 1   0,00 
 Leve  109,7 0,89 0,18 (3%) 0.06 1   1,05 
Ecológica Moderada  109,7 0,56 0,70 (7%) 0.06 1   2,58 
  Severa   109,7 0,95 2,20 (15%) 0.06 1 13,76 
 
Adicionalmente, en la Tabla 9 se muestran los datos productivos y económicos 
considerados en función de la gestión olivarera aplicada por los agricultores. Las 
gestiones paras las cuales se especifican los datos productivos y económicos 
correspondientes servirán de base para la generación de escenarios mediante el modelo 
de simulación elaborado. 
Tabla 9 Producción anual (kg ha-1), precio de venta del aceite (€ litro-1), y costes anuales para los 
diferentes tipos de gestiones consideradas (€ ha-1 año-1). Los datos expuestos han sido tomados 
de AEMO (2012), POOLred (2017), e información específica procedente de la región de Estepa 
(Oleoestepa 2018) 
Gestión Integrada Intensiva Altamente-
intensiva 
Ecológica 
Producción* 3500 5000 10.000 3500 
Precio de venta del aceite 2,64 2,00 1,58 4,49 
Costes 1785,30 1893,88 2366,23 1424,20 
*Un litro de aceite de olive se obtiene a partir de 5.26 kg de aceitunas. 19% de rendimiento del 
cultivo ((M. Caballero, comunicación personal, 22 de Mayo de 2018) 
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Por último, cabe destacar que el importe considerado para las subvenciones de la PAC 
percibidas por los agricultores para cualquier tipo de gestión olivarera fue de 1,05 euros 
por litro de aceite de oliva producido (€ l-1), siguiendo el criterio de AEMO (2012). 
1.2.5 Escenarios de planificación y gestión del territorio 
Para generar la situación actual/inicial del olivar de la región de Estepa se consideró una 
gestión integrada, mecanizable y de secano, conformando el escenario actual (a), (Egea y 
y Pérez 2016). A partir de dicha situación, se simularon escenarios de cambios parciales 
en los tipos de manejo de cultivos, donde la transición de tierras de un tipo de cultivo a 
otro se implementó a lo largo de una década y se llevó a cabo de manera acumulativa y 
uniforme para una cantidad predeterminada del 10% de las hectáreas globales del manejo 
integrado hacia otro tipo de gestión olivarera de acuerdo con el escenario diseñado y 
respetando los niveles erosivos evaluados (Tabla 11). Los escenarios propuestos (Fig. 22) 
fueron: b) transición hacia un manejo intensivo con riego; c) transición hacia un manejo 
altamente-intensivo; y d) transición hacia un manejo ecológico/orgánico de secano. Se 
propuso un escenario adicional de gestión mixta a escala del paisaje (e), generando una 
combinación espacial de cultivos mediante una planificación territorial considerando el 
patrón de usos del suelo y las cubiertas vegetales en el que se hizo una transición hacia 
un manejo intensivo con riego y ecológico de secano (5% de la superficie global del 
escenario inicial hacia cada manejo respectivamente respetando los niveles erosivos 
iniciales, tratando de equilibrar las prioridades entre producción y rentabilidad. 
 
Figura 22 Esquema de los escenarios propuestos mostrando sus implicaciones cualitativas en 
torno a los tres indicadores principales para evaluar la sostenibilidad de los olivares: a) impacto 
ambiental; b) producción; y c) rentabilidad 
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En este sentido, es importante destacar cómo la intensificación agraria da prioridad a la 
producción sobre los impactos ambientales, mientras que la agricultura ecológica 
minimiza estos impactos manteniendo niveles productivos cercanos a los de la gestión 
integrada (Alonso y Guzmán 2005; Martínez et al. 2006).  
En los escenarios diseñados, además de la pérdida de hectáreas por la caída de la 
producción por erosión, se implementó la vida útil de cada tipo de gestión cuando fue 
necesario, al final de la cual se asumió el abandono total y permanente del cultivo. En la 
Tabla 10 se muestra la cantidad de hectáreas de olivar transferidas en la generación de los 
escenarios diseñados: 
Tabla 10 Cantidad anual (ha), transferida desde el escenario base o actual de gestión integrada 
de la Comarca de Estepa hacia las nuevas tipologías de gestión en los escenarios generados. Se 
adjunta además la cantidad total de hectáreas transferidas en cada escenario procedente de todos 
























Nulo 22.494 287,65 287,65 224,94 143,82 112,47 
Leve 8366 106,98 106,98  83,66 53,49 41,83 
Moderado 3828 --- --- 38,28 --- 19,14 
Severo 4775 --- --- 47,75 --- 23,87 











Mientras que para el escenario de gestión ecológica se transfirieron hectáreas procedentes 
de todos los estados erosivos, para los escenarios de gestión intensiva o altamente-
intensiva solamente fueron transferidas hectáreas procedentes de niveles de erosión nulos 
o leves. Este supuesto se hizo con la finalidad de obtener un modelo más realista en el 
que las parcelas con un estado erosivo moderado o severo no se vieran perjudicadas por 
la introducción de un manejo agrario con elevados impactos ambientales como las 
prácticas de intensificación. 
Finalmente, cabe destacar que la metodología típica de la planificación de escenarios 
consiste en utilizar escenarios a menudo extremos para explorar la incertidumbre que 
rodea a las consecuencias futuras de una decisión (Peterson et al. 2003). De este modo, 
en este estudio se pretende mostrar las situaciones más contrastantes de la gestión del 
olivar (i.e. altamente-intensiva vs. ecológica), y las situaciones intermedias y de 
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continuidad. Así, aunque la gestión altamente-intensiva estaría, a priori, muy 
condicionada por la especificidad climática, ecológica y edafológica de la Comarca de 
Estepa, debido a la existencia de dos fincas (unas 15 ha totales) con este tratamiento en 
la región se consideró que este tipo de gestión puede ser asumida por algunos agricultores 
en un futuro próximo. 
1.3 Resultados para los diferentes escenarios en cuanto a ordenación del territorio 
1.3.1 Aceleración de la erosión edáfica como limitación biofísica ambiental 
El análisis dinámico en cuanto a la evolución del cultivo de olivar en función de los 
estados erosivos estipulados, manteniendo la gestión olivarera integrada (i.e. escenario 
actual), evidenció una tendencia hacia el abandono temprano de aquellas parcelas con 
erosión severa, descendiendo su producción por debajo del umbral de producción mínima 
de 1500 kg de aceituna ha-1 estipulado, teniendo lugar su abandono aproximadamente 135 
años después del inicio de la simulación (Fig. 23). Para el resto de niveles erosivos 
analizados no hay expectativa de abandono de las tierras en un período más largo y, por 
lo tanto, la continuidad de las prácticas agrícolas puede ser considerada viable en esas 
parcelas a largo plazo.  
 
Figura 23 Dinámica de evolución de las hectáreas de olivar para el escenario actual de gestión 
integrada, considerando su clasificación en niveles erosivos: nulo, leve, moderado, y severo 
Por otra parte, previamente a exponer los resultados correspondientes a cada escenario 
simulado, merece la pena aclarar que las cifras correspondientes a la evolución de la 
dinámica de hectáreas del manejo integrado, gestión mayoritaria en todos los escenarios 
proyectados y a partir de la cual se transformarán las hectáreas correspondientes a un 
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nuevo modelo de gestión sólo muestran pequeñas diferencias respecto a la Figura 23 
dependiendo de si se aplican restricciones a la transformación de tierras con mayores 
niveles de erosión, según los supuestos de cada escenario. De este modo, en la Figura 24, 
para los escenarios de transición hacia prácticas de intensificación (Fig. 24a), sólo se ven 
modificadas al principio del período simulado las hectáreas con erosión nula o leve, 
siendo aquéllas en las que tendrá lugar un cambio de gestión. Por otro lado, en la Figura 
24b se observa cómo se lleva a cabo el proceso de transferencia de las hectáreas de todos 
los estados erosivos para configurar el escenario de transición hacia una olivicultura 
ecológica. La misma dinámica de transición de hectáreas se aplica para el escenario de 
transición hacia el olivar de gestión mixta, pues dicho escenario no es más que la 
combinación espacial de las gestiones integrada (mayoritaria), intensiva y ecológica. 
 
Figura 24 Dinámica de evolución de las hectáreas de olivar integrado en los escenarios 
simulados. Se observa cómo en los escenarios de intensificación solamente se transfieren 
hectáreas de erosión nula o leve (a), mientras que para el escenario de gestión ecológica son 
transferidas hectáreas procedentes de todos los estados erosivos (b) 
Los resultados correspondientes a los escenarios de transición hacia prácticas de manejo 
intensivo y altamente-intensivo (Fig. 25a y b), mostraron una tendencia hacia el abandono 
total del sistema agrícola en un plazo relativamente corto (50 y 25 años, respectivamente), 
ANTONIO ALBERTO RODRÍGUEZ SOUSA 
 108 
de acuerdo con los supuestos realizados y la información actualmente disponible sobre 
estos sistemas de gestión y manejo agrario. De este modo, dentro de las prácticas de 
intensificación, la principal causa de pérdida de tierras productivas se debe a la vida útil 
de los cultivos, parámetro que integra la combinación de impactos y factores biológicos, 
físicos y económicos que comprometen la viabilidad de estos sistemas. 
 
Figura 25 Dinámica de evolución de las hectáreas de olivar en los escenarios de transición hacia 
cultivos intensivos (a) y altamente-intensivos (b), considerando su clasificación en cuanto a sus 
diferentes estados erosivos: nulo, leve, moderado, y severo 
Como contraparte a la intensificación, se sitúa la agricultura ecológica. En este sentido, 
en el escenario de transición parcial hacia una mayor presencia de plantaciones o cultivos 
ecológicos, a diferencia del caso de la gestión integrada, se observó un mantenimiento de 
las áreas severamente erosionadas durante el período simulado, debido a una mejor 




Figura 26 Dinámica de evolución de las hectáreas de olivar en el escenario de transición hacia 
una gestión ecológica, considerando su clasificación en cuanto a sus diferentes estados erosivos: 
nulo, leve, moderado, y severo 
Finalmente, se propuso, como escenario final, una planificación espacial basada en 
patrones de gestión mixtos (i.e. mosaico agrícola). Al observar la evolución de este 
escenario, donde se combinaron los manejos integrado, de forma mayoritaria, con el 
manejo intensivo y ecológico en una menor proporción (Fig. 27a y b), se observó una 
dinámica combinada fruto de la mezcla de las múltiples gestiones evaluadas.  
 
Figura 27 Dinámica de evolución de las hectáreas de olivar en el escenario de transición hacia 
una gestión mixta, incluyendo olivares intensivos (a) y ecológicos (b), considerando su 
clasificación en cuanto a sus diferentes estados erosivos: nulo, leve, moderado, y severo  
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1.3.2 Abandono de cultivos, producción y rentabilidad 
Para realizar una evaluación multifuncional de la agricultura de olivar, se analizó el nivel 
de abandono de cultivos como indicador de impacto ambiental para los diferentes 
escenarios de manejo. También se analizó la producción, junto con los beneficios para 
cada escenario. En este sentido, los beneficios se valoraron en dos situaciones diferentes: 
a) sin considerar los subsidios de la PAC recibidos por los agricultores y b) considerando 
la relevancia de estos subsidios en la sostenibilidad económica del olivar. 
Al valorar el porcentaje de tierras cultivadas en cada escenario (Fig. 28), se observó cómo 
la gestión ecológica y la gestión integrada del olivar mostraron una menor tasa de 
abandono (11 y 12% de la superficie total ocupada por olivares, respectivamente), frente 
al gran impacto ambiental derivado de las prácticas de intensificación, escenarios donde 
los agricultores se ven obligados a abandonar una mayor proporción de territorio (i.e. 
hasta un 22% de la superficie olivarera) debido a la ausencia de productividad en sus 
parcelas. Por lo tanto, los escenarios con una gestión del olivar más respetuosa con el 
medio ambiente permitirían una mayor persistencia de estas plantaciones a largo plazo. 
Por último, el escenario mixto mostró un nivel de abandono intermedio (17% de la 
superficie cultivada), debido a la combinación mayoritaria de los manejos integrado y 
ecológico, junto a una presencia minoritaria de manejo intensivo, hecho que incrementa 
levemente la tasa de abandono agrario y el impacto ambiental de la Comarca. 
 
Figura 28 Tasa de abandono agrícola de olivar como indicador de impacto ambiental, en 
porcentaje, a lo largo del período de simulación correspondiente al escenario actual de olivar 
integrado y al resto de escenarios de transición  
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El análisis de la producción anual de los escenarios planteados mostró que los escenarios 
más productivos a lo largo del tiempo fueron los de gestión ecológica e integrada 
(alrededor de 27 M l de aceite de oliva al final de la simulación; Fig. 29), debido 
precisamente al escaso abandono de tierras cultivables mostrado por estas gestiones 
anteriormente. En este sentido, el nivel de producción final del escenario de gestión mixta 
fue intermedio (25 M l de aceite de oliva al final del período simulado). Sin embargo, 
mientras que es posible apreciar la presencia de un mayor nivel productivo al inicio de la 
simulación para los escenarios de intensificación, destacando la presencia de un pico 
temprano de producción máxima en los olivares de gestión altamente-intensiva, esta 
situación se vuelve transitoria debido a la rápida pérdida de tierras cultivables y a las 
limitaciones biológicas de este manejo agrario, lo que conduce, en términos generales, a 
una disminución progresiva de la producción a lo largo del tiempo hasta que se alcanzan 
valores inferiores, en términos comparativos, a los del resto de los escenarios 
(aproximadamente, 24 M l de aceite de oliva al final de la simulación).  
 
Figura 29 Producción, en litros de aceite de oliva, correspondiente al escenario actual de olivar 
integrado y al resto de escenarios de transición  
En cuanto al análisis de la dimensión económica, es interesante evaluar los resultados 
económicos sin incorporar las subvenciones de la Política Agrícola Común (PAC), ya que 
el apoyo de este marco político y legislativo es una incertidumbre recurrente ante sus 
modificaciones. En la Figura 30a, sin estas subvenciones, los escenarios de 
intensificación alcanzan los niveles más bajos de beneficio a medio plazo, acercándose 
progresivamente a los umbrales de no rentabilidad a medida que la erosión disminuye la 
productividad y compromete la sostenibilidad de las zonas muy erosionadas. Por el 
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contrario, el escenario con manejo ecológico muestra la mayor viabilidad económica, 
seguido del escenario de gestión mixta. Por otro lado, al incorporar estas subvenciones al 
modelo, si bien se incrementa notoriamente el margen de beneficios de todas las gestiones 
olivareras, el orden de clasificación de la rentabilidad para los diferentes tipos de gestión 
del olivar no se ve modificado, y la contribución relativa a los beneficios de un aumento 
temprano de la producción de olivares más intensivos se hace aún menos notable (Fig. 
30b). 
 
Figura 30 Evaluación de los beneficios económicos (€) sin subvenciones de la PAC (a), y con 
ellas (b), como indicador de rentabilidad y sostenibilidad económica del olivar a lo largo del 
período de simulación correspondiente al escenario actual y al resto de escenarios de transición  
Finalmente, a partir de los datos de producción y de los beneficios acumulados a lo largo 
de la simulación (Tabla 11), se deduce que, en ambos casos, los escenarios 
correspondientes a las prácticas de intensificación son los menos rentables en el tiempo. 
Adicionalmente, el escenario con gestión ecológica, aún con un nivel de producción 
equiparable al del cultivo integrado, alcanza la mayor rentabilidad por el mayor precio 
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del aceite de oliva producido, mientras que la estrategia de explotación mixta se mantiene 
en un nivel intermedio. 
Tabla 11 Datos acumulados en cuanto a rendimiento productivo (litros de aceite de oliva) y 
económicos (€), sin considerar las subvenciones de la PAC e incorporándolas al modelo, a lo 
largo del período simulado para todos los escenarios de gestión 
Gestión Integrada Intensiva Altamente-intensiva Ecológica Mixta 
Producción acumulada (l de 
aceite de oliva) 
4,37E+09 4,10E+09 4,05E+09 4,37E+09 4,23E+09 
Beneficios acumulados sin 
PAC (€) 1,07E+09
 9,62E+08 9,78E+08 2,05E+09 1,51E+09 
Beneficios acumulados con 
PAC (€) 5,65E+09 5,08E+09 5,09E+09 6,64E+09 5,95E+09 
1.4 Discusión 
1.4.1 Implicaciones multidimensionales de los procesos erosivos 
La aceleración de los procesos erosivos en el medio edáfico debido a las prácticas 
agrícolas presenta efectos multidimensionales sobre la sostenibilidad del olivar (López-
Pintor et al. 2018), siendo una de sus principales consecuencias la reducción, o incluso la 
ausencia de rendimiento productivo de los cultivos. De hecho, en parcelas con erosión 
severa, la falta de rendimiento sería irreversible y tendría un impacto económico 
importante. En términos productivos, y acorde a las estadísticas de la Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) en 1995, Lal (2001) estimó 
que una pérdida de más del 10% de la producción mundial de alimentos presentaba como 
causa subyacente la erosión edáfica. En términos económicos, el coste total de la erosión 
del suelo fue de 45 billones de dólares al año (U$ año-1) a nivel europeo (Montanarella 
2007), y de 5-66 U$ ha-1 año-1 para España como caso de estudio (Hein 2007).  
Los resultados en la región de Estepa mostraron que la producción olivarera y sus 
beneficios son dimensiones que pueden verse afectadas a causa de la aceleración de los 
procesos erosivos. Nuestros resultados mostraron que, en escenarios de gestión integrada 
e intensiva, una pérdida de entre el 12 y el 22 % de la tierra cultivable puede derivar en 
pérdidas económicas de entre 5 y 6 M €. Varios estudios han demostrado que en las tierras 
agrarias, la erosión del suelo se ve agravada tanto por el abandono como por la 
intensificación, prácticas asociadas en muchos casos al riego en zonas con elevadas 
pendientes (García-Ruiz y Lana-Renault 2011). Sin embargo, en el caso de Estepa, donde 
predominan los usos agrícolas en zonas de campiña (García-Brenes y Sanz-Cañada 2012), 
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el abandono de tierras agrícolas con graves problemas erosivos probablemente sería 
beneficioso en cuanto al grado de contribución de la región para con de ciertos servicios 
ecosistémicos de regulación, como la capacidad de secuestro de carbono y la formación 
o retención de suelo. Por otra parte, en los cultivos de olivar, se ha estimado que las 
prácticas agrícolas apropiadas (i.e. implementación de cubiertas vegetales, y 
minimización de arado y prácticas de laboreo) mejoran la retención edáfica y, 
especialmente, el secuestro de carbono (Mohamad et al. 2016; Rodrigo-Comino et al. 
2017). Por el contrario, diversos estudios como el de Beaufoy (2001) han evidenciado un 
gran incremento de la diversidad agrícola (especialmente aves y polinizadores) y la 
persistencia de la estructura paisajística en las plantaciones abandonadas (silvestres) sin 
explotación agrícola. 
Adicionalmente, estudios como el de Colacicco et al. (1989) estimaron que el costo de la 
erosión del suelo en la propia parcela de estudio suponían la mitad de los costes fuera de 
dicha parcela. Este hecho implica que los costes in situ (es decir, a escala de explotación) 
afectan directamente a las unidades económicas y de producción, repercutiendo sobre los 
servicios ecosistémicos de abastecimiento y culturales; mientras que los costes ex situ 
(i.e. a escala regional y mundial) tienen un impacto en el medio ambiente, la economía y 
la sociedad, afectando principalmente a los servicios ecosistémicos de regulación y 
abastecimiento debido a la exportación de productos. Teniendo en cuenta estos impactos, 
la importancia de conservar la productividad agronómica de las tierras agrícolas es vital 
para garantizar una seguridad alimentaria y una viabilidad económica a escala 
poblacional, siendo una de las principales demandas de la población hacia los sistemas 
agrícolas acorde al informe de la Comisión Europea Eurobarometer 2016 (CE 2016). Un 
problema apremiante para los sistemas socio-ecológicos de olivar, que merece cada vez 
más atención, es el efecto y las posibles consecuencias del cambio climático para estos 
paisajes. La región mediterránea, donde se concentra el 95% de estos cultivos, se verá 
especialmente afectada por los cambios climáticos previstos, y el aumento de la 
temperatura provocará un desplazamiento hacia el norte y el este de la zona de 
distribución óptima de los olivos (Ferrise et al. 2013). Específicamente en Andalucía, 
algunos de los efectos previstos debido al esperado cambio climático en un futuro medio 
(i.e. 100 años) son el avance de la floración del olivo en varias semanas (Galán et al. 
2005); una pérdida progresiva en el gradiente altitudinal y de la extensión principal de los 
olivares que se fragmentará en parcelas más pequeñas (Ropero et al. 2019); y una 
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reducción significativa de las precipitaciones junto con un aumento de la 
evapotranspiración potencial a finales de siglo, viéndose reducido de este modo el 
rendimiento de estos sistemas (Gómez et al. 2014b). 
1.4.2 Escenarios de gestión 
Dentro de la generación de escenarios alternativos de gestión olivarera con la intención 
de encontrar una opción equilibrada desde un punto de vista productivo, económico y 
ambiental, se apreció que con el mantenimiento de un escenario basado en la continuidad 
de la gestión integrada del olivar a escala de explotación en la comarca de Estepa, el 
abandono de superficie cultivada de olivar fue moderado. Dicho abandono es la 
consecuencia inmediata del mayor riesgo de erosión como causa de alteración de la 
fertilidad del suelo, el rendimiento de los cultivos y la rentabilidad de los agricultores 
(Kosmas et al. 1997). Si bien este problema es frecuente en el olivar andaluz (Fleskens y 
Stroosnijder 2007), en la Comarca de Estepa la tasa actual de abandono de tierras es 
relativamente baja (Rescia et al. 2017), debido a la existencia de prácticas agrícolas en el 
manejo integrado que contribuyen a reducir la magnitud de los procesos erosivos (Zuazo 
y Pleguezuelo 2009). Los agricultores del área de estudio realizan tratamientos (i.e. poda 
y tala) a los olivos aportando materia orgánica al horizonte edáfico fértil junto a ramas y 
hojas para proteger el suelo (i.e. coberturas vegetales inertes). Además, los agricultores a 
menudo utilizan cubiertas vegetales vivas (naturales o implantadas) para mitigar los 
efectos nocivos de la erosión (Montgomery 2007; Wezel et al. 2009). Debido a este tipo 
de prácticas agrarias llevadas a cabo en la gestión integrada, en el escenario de transición 
hacia un tratamiento más agroecológico del cultivo del olivo, la extensión de las áreas 
abandonadas es similar al escenario actual, dado que el tipo de prácticas agrícolas llevadas 
a cabo es similar. En este sentido, el principal objetivo de la gestión ecológica es obtener 
alimentos de alta calidad que promuevan el desarrollo agrícola sostenible, promoviendo 
el mantenimiento de una cubierta vegetal natural o implantada y controles estrictos para 
evitar el uso de agroquímicos (Egea y y Pérez 2016). Por tanto, las opciones de gestión 
integrada y ecológica, en la medida en que el 12% del abandono de tierras cultivables es 
aceptable a largo plazo, pueden considerarse sostenibles en la Comarca de Estepa, 
configurando escenarios más viables en el tiempo que las opciones de gestión intensiva 
del olivar.  
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De este modo, las tasas de abandono en los escenarios intensivo y altamente-intensivo 
fueron más elevadas. Estas opciones de manejo requieren altos insumos energéticos (i.e. 
agroquímicos, mano de obra y maquinaria), lo cual conlleva graves repercusiones 
ambientales a escala de paisaje, destacando la aceleración de los procesos erosivos del 
suelo y una mayor contaminación difusa terrestre y atmosférica (Martínez et al. 2006; 
Montgomery 2007; Pinay y Hannah 2009). Además, el proceso de intensificación de la 
agricultura en Europa ha llevado a una simplificación espacial de los paisajes agrícolas 
acompañada de una pérdida de biodiversidad y una reducción de la capacidad de los 
ecosistemas para proporcionar bienes y servicios (Flohre et al. 2011; Ribeiro et al. 2016). 
Estudios como el de Tilman et al. (2002) destacaron cómo la aplicación de fertilizantes y 
pesticidas aumenta la concentración de nutrientes y toxinas en las aguas subterráneas y 
superficiales, afectando a los servicios ecosistémicos de regulación y culturales (i.e. 
purificación del agua, pesca, valores recreativos y hábitats acuáticos). Los efectos sobre 
la regulación de los servicios relacionados con los aspectos acuáticos tienden a ser más 
graves en la región mediterránea, caracterizadas por presentar suelos pobres y altos 
niveles de estrés hídrico, especialmente en los cultivos de olivar (Caraveli 2000; 
Metzidakis et al. 2008). De hecho, la intensificación de los olivares otorga mayor 
importancia al nivel productivo de la explotación que a las repercusiones ambientales de 
la gestión del suelo y, por lo tanto, las prácticas de protección edáficas no son habituales 
en estos manejos agrarios (Hernández et al. 2010; Flohre et al. 2011). 
Finalmente, en el escenario propuesto de gestión mixta, que presenta un manejo a escala 
de paisaje basado en la combinación espacial de diferentes tratamientos, la proporción de 
tierras de cultivo abandonadas durante el período simulado es intermedia entre las 
opciones más ecológicas y las más intensivas. Dicho escenario permite mantener una  
producción aceptable, siendo un objetivo lógico de los agricultores, cuyo nivel de vida 
depende del nivel productivo de sus explotaciones (M. Caballero, comunicación personal, 
22 de Mayo de 2018; Tilman et al. 2002). Por tanto, este tipo de gestión podría responder 
a las últimas tendencias sostenibles de la PAC, uno de los principales impulsores de las 
prácticas agrícolas en Europa, para favorecer gradualmente a los agricultores con 
subvenciones que están sujetas a un cierto tipo de ordenación territorial asociada a formas 
de gestión agrícola respetuosas con el medio ambiente (Petersen y Snapp 2015; Pittelkow 
et al. 2015; Raymond et al. 2016). De hecho, acorde a los resultados, la inclusión de las 
subvenciones de la PAC aumenta considerablemente la rentabilidad económica de los 
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olivares, destacando el escenario de la gestión ecológica como el más rentable debido al 
elevado precio de venta del aceite ecológico (véase Palese et al. 2013). No obstante, este 
hecho no debe ser tomado como un resultado absoluto, siendo simplemente una tendencia 
de mercado que puede variar dependiendo de la cantidad de aceite ecológico que se 
produzca a nivel mundial y acorde a la evolución de su demanda. Específicamente en la 
región de Estepa, la ordenación del territorio combinando diferentes tipos de gestión 
permitiría un equilibrio entre la producción y los impactos ambientales y, por lo tanto, un 
rendimiento económico adecuado para los agricultores, así como beneficios ecológicos. 
Estudios anteriores como el de García-Brenes y Sanz-Cañada (2012) o el de Rescia et al. 
(2017) demostraron la importancia de las subvenciones medioambientales apoyadas por 
la PAC en la rentabilidad de los paisajes agrícolas de olivar. Sin embargo, sería 
aconsejable que estos subsidios fueran más específicos, es decir, orientados al manejo 
ecológico y enfocados en la multifuncionalidad agraria y oferta de servicios 
ecosistémicos (Ezzine-de-Blas et al. 2016; Guerra et al. 2016). De esta manera, los 
agricultores tendrían incentivos económicos para valorar la transformación de sus 
explotaciones y aumentar sus beneficios, y a escala de los sistemas socio-ecológicos, la 
sociedad percibiría un espectro más amplio de servicios por parte de estos sistemas. 
1.5 Consideraciones finales y reflexiones políticas 
Las conclusiones derivadas de este estudio no deben ser interpretadas como argumentos 
categóricos, constituyendo únicamente el resultado de organizar de forma lógica y hacer 
operativos los conocimientos disponibles sobre los agroecosistemas de olivar. El modelo 
desarrollado debe considerarse como una aproximación hacia la generación de una 
herramienta útil para realizar deducciones y predicciones, además de establecer una base 
para un diseño de gestión orientado a garantizar la sostenibilidad de los cultivos olivareros 
en la región andaluza dentro de un contexto donde en futuros estudios deben considerarse 
los efectos previstos del cambio climático para el desarrollo de políticas de conservación 
más resilientes y sostenibles para la producción, asumiendo la incertidumbre inmanejable 
y poco confiable de los cambios meteorológicos previstos, y sus múltiples influencias 
sobre las exigencias del olivo y su zona de distribución. 
No obstante, los resultados evidenciados por el modelo de simulación generado predicen 
que la tasa de abandono agrario más elevada mostrada por los agricultores se produciría 
en una situación de gestión intensiva o altamente-intensiva, alcanzándose un abandono 
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del 22% de la superficie cultivada. Por otra parte, dicha tasa se reduciría casi en un 50% 
en aquellos escenarios de gestión ecológica o integrada, elevándose a un 17% en el 
escenario diseñado de gestión mixta. De este modo, se estimó una mayor pérdida de 
tierras productivas y pérdida de beneficios a corto y mediano plazo en los cultivos más 
intensivos, y se encontró el máximo retorno económico para el manejo ecológico u 
orgánico, que podría complementarse monetariamente con subsidios ambientales como 
los correspondientes a prácticas agronómicas de manejo del paisaje y los pagos por 
servicios ecosistémicos contemplados en la actual Política Agrícola Común dentro del 
Régimen Obligatorio y el Pago Verde.  
Estas iniciativas contribuirían a la persistencia de los olivares y sus servicios 
ecosistémicos asociados en la Denominación de Origen Protegida y Comarca de Estepa, 
considerando que los escenarios con gestión ecológica han demostrado ser más 
sostenibles en el tiempo sin evidenciar una elevada dependencia de los subsidios 
económicos externos. Por otra parte, el escenario mixto propuesto, que combina 
diferentes estrategias de gestión, podría permitir un equilibrio económico y ambiental 
sólido y estable, donde el pago de subsidios ambientales permitiría la conservación de la 
biodiversidad en las áreas abandonadas sin explotación agrícola. Así se contribuiría a la 
provisión de servicios ecosistémicos de regulación, armonizando la producción agrícola 
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Los paisajes de olivar son sistemas socio-ecológicos característicos de ambientes 
mediterráneos (Grove y Rackham 1993; López-Pintor et al. 2018), presentando una 
amplia expansión y representatividad en España, donde su superficie alcanza más de 2.5 
M ha de la Superficie Agraria Útil (INE 2013). De forma más concreta a nivel regional y 
a una menor escala, estos paisajes de olivar conforman sistemas multifuncionales en 
Andalucía, con una superficie de 1,5 M ha, donde destaca su aporte esencial de servicios 
ecosistémicos (SE) hacia la sociedad (Martín-López et al. 2011; Martínez-Sastre et al. 
2017). En este sentido es preciso mencionar la elevada producción de aceituna y aceite 
de oliva en España, cuyo nivel productivo durante las últimas 5 campañas (años 
2012/2013-2016/2017) presenta un valor promedio de 1,19 M t año-1 de aceite acorde al 
informe técnico del Consejo Oleícola Internacional (COI) en 2018 (Aparicio y Luna 
2002; INE 2014, Sastre et al. 2017). Además, al igual que sucede en numerosos paisajes 
de matriz agrícola con una heterogeneidad de hábitats y ecotonos elevada, se ha detectado 
que los sistemas oleícolas son un gran reservorio de biodiversidad (Granado-Díaz et al. 
2018; y Pérez et al. 2019). 
Pese a la elevada importancia para la sociedad de los sistemas de olivar, gradualmente, a 
partir de la entrada en vigor de la Política Agrícola Común (PAC) en 1957 (Van Zanten 
et al. 2014; Spoerer 2015), muchos sistemas agrarios tradicionales de la Unión Europea 
evolucionaron hacia una situación comprometida de vulnerabilidad económica o de 
elevada dependencia de su rentabilidad para con los subsidios otorgados por parte de la 
Unión Europea (Salazar-Ordóñez et al. 2013; Taguas y Gómez 2015; Sayadi et al. 2017). 
Ante esta incertidumbre en cuanto a la sostenibilidad de los cultivos de olivar en las zonas 
mediterráneas y, en particular, en España, las políticas de gestión olivarera han mostrado 
dos tendencias basadas en el abandono de las explotaciones ante la merma de beneficios 
económicos, o la intensificación del  empleo de inputs energéticos (i.e. herbicidas y 
pesticidas orgánicos o de síntesis química) para, junto al incremento de la densidad de 
plantación y la adopción de mejoras tecnológicas e inclusión de riego, incrementar la 
producción de los cultivos (Gómez Limón y Riesgo 2004; Palese et al. 2009; Villanueva 
et al. 2014). Sin embargo, a pesar de esta intensificación y especialmente la implantación 
de estructuras de regadío, existen múltiples estudios como el de Gómez-Limón y Riesgo 
(2010) o el de Rescia et al. (2017), que muestran una preocupante situación de la 
sostenibilidad del olivar a largo plazo.  
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En este sentido, aunque los sistemas de olivar han conformado tradicionalmente paisajes 
agrícolas de secano (Lozano-García et al. 2011; Martínez et al. 2011), siendo plantaciones 
adaptadas períodos de sequía estival y estrés hídrico (Connor 2005), en los últimos 50 
años, la incorporación de riego a estos cultivos se ha visto maximizada con una finalidad 
meramente productiva (Loumou y Giourga 2003; Ali y Talukder 2008). Así, los olivares 
en Andalucía gestionados bajo riego han pasado de representar el 5% de la superficie 
agraria, a conformar el 34.7% (Gómez-Calero 2010b; BOJA 2015b). Sin embargo, este 
incremento de la superficie regada, si bien ha aumentado a corto plazo el nivel productivo 
de las explotaciones, ha conllevado una serie de externalidades negativas e impactos 
medio ambientales, como el empeoramiento de los problemas de erosión edáfica o 
contaminación difusa en el olivar (Palese et al. 2009; Gómez-Limón y Riesgo 2010), 
factores que han afectado a la sostenibilidad ecológica de estos sistemas. Para la erosión 
edáfica como indicador de sostenibilidad ambiental del olivar andaluz, se ha evidenciado 
un incremento en la pérdida de suelo promedio, pasando de presentar valores de 19 t ha 
año-1 en la década de 1950, a valores muy variables en la actualidad que oscilan entre las 
23-184 t ha año-1 (BOJA 2002; Gómez et al. 2014a).   
La intensificación de los cultivos de olivar, al igual que su abandono, presenta 
consecuencias ambientales y socioeconómicas indeseadas. Desde el punto de vista 
económico-productivo y social, el abandono rural da lugar a la pérdida total de 
rentabilidad y a una inestabilidad de la estructura social existente (i.e. pérdida de 
cohesión), junto a un aumento de biomasa y matorralización del medio, incrementando el 
riesgo de incendios (Lasanta et al. 2006; Mann y Wüstemann 2008). Por otra parte, el  
aumento  de  productividad  por  intensificación  incrementa  la  renta agraria pero, en 
general, este beneficio económico va acompañado de múltiples perjuicios ambientales 
(i.e. externalidades negativas)  (Parrot y Meyer 2012; López-Pintor et al. 2018). La 
intensificación de las prácticas agrícolas agrava las consecuencias derivadas de los 
procesos erosivos (Caraveli 2000; Allen et al. 2006; Martínez et al. 2006), y, en muchos 
casos, se produce adicionalmente una homogenización espacial debido a la implantación 
de extensos monocultivos afectando negativamente a la biodiversidad (Tscharntke et al. 
2005; Nekhay et al. 2009a, b).  
Esta situación derivada de los cambios de gestión que vienen sufriendo los olivares, 
especialmente la intensificación como consecuencia de la aplicación de agroquímicos (i.e. 
herbicidas y pesticidas) junto a la implementación de regadío, evidencia la necesidad de 
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buscar políticas de gestión de estos paisajes agrícolas cuyo objetivo sea promover un 
manejo adecuado del suelo que permita maximizar la viabilidad de estos sistemas en el 
tiempo, tanto desde un punto de vista ambiental de sostenibilidad ecológica como desde 
un punto de vista de rentabilidad y sostenibilidad económica, retrasando el avance de los 
procesos erosivos y sus consecuencias (Gómez et al. 2003; Milgroom et al. 2007; Gómez 
et al. 2009; Zuazo y Pleguezuelo 2009). A pesar de esta necesidad, existen escasos 
estudios que cuantifiquen las consecuencias de la erosión, asociada a la implantación del 
regadío, sobre el medio edáfico y su impacto sobre la rentabilidad económica de los 
cultivos olivareros. En este sentido, teniendo en cuenta las restricciones que ocasionará 
el cambio climático sobre la disponibilidad del recurso hídrico en un futuro cercano 
(Gómez et al. 2014b; Tanasijevic et al. 2014), y siendo el sistema biofísico la base sobre 
la que se sustenta cualquier agrosistema (Figueiredo et al. 2002), urge estudiar la relación 
entre erosión, riego y rentabilidad en los paisajes agrícolas de olivar.  
A partir de este objetivo general, los objetivos específicos para el que se empleó como 
caso de estudio la comarca olivarera de Estepa, en la región de Sevilla, Andalucía fueron:  
a) caracterizar, mediante el análisis de múltiples variables físico-químicas, los suelos de 
la Comarca estudiada considerando diferentes estados erosivos y modelos de gestión 
integrada, pudiendo saber si la introducción de riego ha derivado en algún tipo de 
impacto edáfico (i.e. mayor degradación de los horizontes del suelo, mayor 
compactación del medio debido a una mayor intensificación del cultivo o mayor 
concentración de fertilizantes o indicadores de contaminación edáfica); y  
b) comparar,  mediante  proyecciones  a  medio y largo plazo y a través de los diferentes 
estados erosivos del suelo, las potenciales consecuencias productivas y económicas de 
la erosión y de la aplicación del riego con relación a los olivares de secano.  
Finalmente, se valoró la sostenibilidad del cultivo olivarero basada en las propiedades 
edáficas y la rentabilidad analizadas. 
2.2 Materiales y métodos 
2.2.1 Caracterización del área de estudio 
Se escogió el agrosistema de olivar perteneciente a la Comarca de Estepa, situada en 
Sevilla, Andalucía, región del suroeste de España, correspondiendo a la Denominación 
de Origen Protegida (DOP) del mismo nombre (Fig. 31).  
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Figura 31 Localización geográfica de la Comarca de Estepa, donde es predominante la gestión 
integrada del olivar en secano (a), con una minoría de parcelas con riego (b) 
En dicha Comarca, que cuenta con casi 40.000 ha de olivar junto a otras 20.000 ha que 
comprenden otros usos agrícolas y relictos de vegetación (Guzmán Álvarez 2004; Rescia 
et al. 2017), los olivares se sitúan entre los 200-800 msnm, bajo un clima mediterráneo 
templado con temperatura media de 17,5 ºC y una pluviometría anual de 477 mm (BOJA 
2016). Los suelos de esta región presentan una profundidad comprendida entre los 30-
150 cm, con un sustrato predominantemente calizo de pH alcalino y textura franca, 
situándose los olivares sobre suelos Albarizos con materiales calcáreos (BOE 2004; 
Guzmán Álvarez 2004).  
Por otra parte, el olivar de esta región se gestiona, en su mayoría, de forma certificada 
integrada, contando con una densidad de plantación que oscila entre los 100-500 árboles 
ha-1 y permitiéndose el uso de abonos de síntesis química de forma regulada por Agencias 
Técnicas de Control, donde destaca el papel desempeñado en la región por las 
agrupaciones de cohesión social como las Asociaciones de Producción Integrada (APIs) 
o las Agrupaciones para Tratamientos Integrados en la Agricultura (ATRIAs). Mientras 
que la mayoría del olivar se cultiva bajo régimen integrado de secano (i.e. alrededor de 
un 90%), se ha implantado riego de tipo deficitario en el 10% restante (Martínez et al. 
2011; BOJA 2016). 
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2.2.2 Diseño experimental y procesamiento de muestras 
Dada la existencia de dos prácticas agrarias diferenciadas (i.e. secano y regadío) dentro 
de la tipología de gestión integrada mayoritaria evidenciada en la Comarca de Estepa se 
realizó un muestreo estratificado en el área de estudio acorde a la tipología del manejo 
agrario y el estado erosivo del territorio muestreado.  
En este sentido, el área de estudio se clasificó acorde a la Ecuación Universal de Pérdida 
de Suelo (USLE) y el modelo USLE-RUSLE (Wischmeier y Smith 1961; Diodato 2006). 
Para la consecución de estas estimaciones, se empleó la cartografía catastral procedente 
del Gobierno de la Junta de Andalucía (IECA 2018), del Sistema de Información sobre 
Ocupación del suelo de España (SIOSE 2011) y diversos criterios bibliográficos, 
siguiendo especialmente el de Moreira-Madueño (1991), y el informe técnico del 
MAPAMA (2017) en cuanto a la estipulación de los estados erosivos. En la Tabla 12 se 
muestran los parámetros del modelo adaptados y calibrados para el olivar integrado de la 
Comarca de Estepa, siguiendo fundamentalmente los criterios de Gómez et al. (2003); 
Gisbert-Blanquer et al. (2012); y Sánchez Escobar (2015):  
Tabla 12 Clasificación del olivar de Estepa en niveles erosivos acorde al modelo USLE-RUSLE, 
especificando los valores de erosividad de lluvia (R), erodabilidad del suelo (K), longitud y grado 




olivar en ha (%)          
Factores 
A                   
(t ha-1 año-1)  
R  K  LS C P 
(J ha-1) (Mg J-1)       
Nulo 22.494 (57.00) 109,7 0,82 0,00 (0%) 0,16 1 --- 
Leve   8366 (21.20) 109,7 0,89 0,18 (3%) 0,16 1 2,81 
Moderado   3828 (9.70) 109,7 0,56 0,70 (7%) 0,16 1 6,88 
Severo   4775 (12.10) 109,7 0,95 2,20 (15%) 0,16 1 36,68 
De este modo se establecieron cuatro estados erosivos para el olivar estudiado (Fig. 32a, 
b), siendo:  
a) erosión nula (0 t ha-1 año-1), con 22.494 ha; 
b) erosión leve (2,81 t ha-1 año-1), con 8366 ha; 
c) erosión moderada (6,88 t ha-1 año-1), con 3828 ha, de las cuales 1755,90 ha cuentan 
con riego deficitario (Martínez et al. 2011); y 
d) erosión severa (36,68 t ha-1 año-1), con 4775 ha, de las cuales 2190.34 ha están bajo 
riego deficitario (Martínez et al. 2011). 
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Figura 32 Representación cartográfica del cultivo de olivar en la Comarca de Estepa, indicando 
los manejos de secano y regadío presentes en la zona (a), y los estados erosivos característicos en 
el área de estudio (b), siendo: nulo, leve, moderado, y severo 
Aunque existió una representatividad de parcelas de olivar integradas de secano en todos 
los niveles erosivos estipulados, solamente se ubicaron explotaciones olivareras 
integradas con riego para los estados erosivos moderado y severo, obteniendo de esta 
manera 6 tratamientos (Fig. 33). Considerando como limitaciones su accesibilidad y 
carácter público, se muestrearon aleatoriamente 4 parcelas dentro de cada nivel erosivo y 
gestión, obteniendo un tamaño muestral total de n = 24 parcelas (coordenadas de cada 




Figura 33 Mapa de la Comarca de Estepa, en Sevilla (Andalucía, España), donde se ubican los puntos de muestreo (i.e. parcelas) analizados pertenecientes 
a los distintos manejos agrarios (i.e. olivar integrado de secano o regadío) y estados erosivos (i.e. nulo, leve, moderado, y severo) 
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En cada parcela muestreada se estableció un transecto de un kilómetro de longitud en el 
que se tomaron tres muestras de suelo equidistantes utilizando una sonda de peso 112,40 
g y volumen 141,372 cm3, además de estimar la profundidad del suelo utilizando una 
sonda edáfica. Siguiendo el criterio de Helson et al. (2017), las muestras obtenidas fueron 
secadas a 105 ºC durante 24 horas para, posteriormente, calcular su densidad aparente 
obteniendo un dato final por nivel erosivo evaluado (Ec. 8): 
𝐷𝑎𝑝 = 𝑀𝑠𝑠 ·  𝑉𝑖−1                                               (8) 
donde Dap: densidad aparente del suelo (g cm-3); Mss: masa de suelo seco de la muestra 
(gr); Vi: volumen inicial de la muestra obtenida (cm3). 
Las muestras secas se tamizaron a 2 mm, obteniendo el porcentaje medio de fracciones 
finas y gruesas del suelo (partículas edáficas inferiores y superiores a 2 mm 
respectivamente), además de estimar el porcentaje de gravas comprendido en las muestras 
(i.e. partículas comprendidas entre 2 mm y 6 cm). A partir de la fracción de suelo menor 
a 2 mm se calculó la estructura del suelo (Narayanan y Ramamurthy 2000). Para ello se 
estimó la porosidad (i.e. cantidad total de poros), humedad (i.e. cantidad de poros con 
agua) y aireación (i.e. cantidad de poros con aire) para cada nivel muestral (i.e. 
tratamiento), empleando las Ecuaciones 9-12, donde los pesos (P) se expresan en gramos 
y los volúmenes (V) en cm3: 
Psonda + muestra − Psonda =  PSH
Pbandeja + muestra − Pbandeja =  PSS      
{ 
PSH - PSS = Pagua                  
Pagua
PSH
 · 100 = % Humedad    
           (9) 
donde PSH: peso del suelo húmedo (g); PSS: peso del suelo seco (g). 
De este modo se obtuvo el porcentaje de humedad de los suelos muestreados. Para el 
cálculo de la porosidad, se procedió a la saturación completa de las muestras mediante la 
adición de agua destilada en recipientes previamente pesados: 
Precipiente con muestra + agua − Precipiente −  PSS = Pagua añadida   
       como Densidadagua = 1 g ml−1; entonces: Pagua =  Vagua          
          
          (10) 
Por tanto: 
 VTotal − Vagua = VSS
Vsonda − VSS  =  Vporos 
→      Vporos
Vsonda
 · 100 = % Porosidad                     (11) 
donde VSS: volumen de suelo seco (cm3). 
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Finalmente, la aireación del suelo se calculó, acorde a la Ecuación 12, como la diferencia 
entre los porcentajes de porosidad y humedad (Narayanan y Ramamurthy 2000). 
% 𝐴𝑖𝑟𝑒𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = % 𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 −% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑                        (12) 
Se realizó un perfil textural del suelo muestreado empleando el método Bouyoucos de 
determinación granulométrica del suelo, siguiendo el criterio USDA (arenas: 2 mm-50 
m; limos: 50 m-2 m; arcillas: < 2 m) (Bouyoucos 1951). Así se obtuvo el porcentaje 
medio de arenas, limos y arcillas para tratamiento, pudiendo estimar el porcentaje medio 
de fracciones finas (i.e. limos y arcillas) existente en el suelo. Mediante el empleo de un 
triángulo de texturas se determinó la textura predominante de cada tratamiento estudiado 
(Vaezi et al. 2016). 
A partir del valor medio de profundidad útil del suelo (cm) se calculó, para cada nivel 
erosivo, el peso de suelo por hectárea siguiendo la Ecuación 13 (Moreira-Madueño 1991): 
𝑊𝑗 = 100 ·  𝐴𝑗 · 𝐷𝑎𝑝𝑗                                                (13)  
donde Wj: peso de suelo por unidad de superficie del estado erosivo j (t ha-1); Aj: 
altura/profundidad del suelo del estado erosivo j (cm); Dapj: densidad aparente del suelo 
del estado erosivo j (g cm-3). 
Por otra parte, en cuanto a indicadores químicos se midieron el pH y la conductividad 
eléctrica (EC, en µS cm-1) de los suelos en disolución acuosa con la finalidad de conocer 
acidez/basicidad y estimar la cantidad de sales solubles en el mismo (Stadler et al. 2015). 
Adicionalmente se estimó el contenido de materia orgánica del suelo como indicador de 
fertilidad edáfica (Laudicina et al. 2015), calculando previamente mediante colorimetría 
con dicromato potásico el porcentaje de carbono en las muestras. De este modo, al 
presentar ambas variables una correlación lineal positiva, el porcentaje en materia 
orgánica se estimó mediante el empleo de una recta patrón (Ec. 14): 
𝑀𝑂 = 1,724 ∙ 𝐶                                                      (14) 
donde MO: materia orgánica de la muestra (%); a: coeficiente adimensional de variación 
entre la materia orgánica y el carbono orgánico siendo igual a 1,724; C: carbono orgánico 
presente en la muestra (%). 
Como indicadores de actividad enzimática del medio edáfico se estimaron, mediante 
colorimetría, las concentraciones de β-glucosidasa (µmol pNF (p-nitrofenol) g-1 h-1), 
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enzima involucrada en el ciclo de carbono y la mineralización de la materia orgánica, 
descomponiendo carbohidratos a azúcares como recurso para los microorganismos del 
medio (Acosta-Martínez et al. 2003); y fosfatasa ácida (µmol pNF g-1 h-1), enzima 
relacionada con el ciclo del fósforo encargada de transformar el fósforo orgánico a 
fosfatos asimilables por los organismos vegetales como nutriente primario involucrado 
en su desarrollo (Adetunji et al. 2017). 
Finalmente, como indicadores de contaminación difusa y condicionantes del índice de 
productividad del suelo (Duan et al. 2009; Cuoco et al. 2015; Varekar et al. 2015), se 
evaluó la presencia de nitratos y fosfatos mediante colorimetría (ppm), y de potasio 
mediante fotometría de llama (µg g-1). 
2.2.3 Datos productivos y económicos del olivar 
A partir de la realización de encuestas personales realizadas a cada propietario de las 
parcelas muestreadas (n = 24), se obtuvieron datos referentes a la estructura agrícola de 
cada explotación como la densidad de plantación y el rendimiento del cultivo, además de 
datos económicos relacionados con el precio de venta del producto obtenido, la cuantía 
de las subvenciones percibidas y los costes de la explotación (modelo de encuesta 
disponible en Anexo 4). 
A partir de los valores medios procedentes de estos datos se realizaron proyecciones a 
largo plazo (i.e. 150 años) sobre el nivel productivo y el grado de rentabilidad económica 
por hectárea del olivar según su manejo (i.e. secano o regadío) y estado erosivo. Tomando 
como base el modelo publicado por Gómez et al. (2014a), se empleó una ecuación 
calibrada experimentalmente para la Comarca de Estepa (Ec. 15) a partir de los muestreos 
empíricos realizados y diversas fuentes bibliográficas (BOE 2004; BOJA 2016; SEISnet 
2019), asumiendo un descenso en productividad en el tiempo por el efecto negativo de la 
erosión: 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛(𝑡) = 𝑃𝑖 · (𝑐1 + 𝑐2 · ln  (𝑊𝑗 − 𝐸𝑟𝑗 · 𝑡) + 𝑐3 · (ln(𝑊𝑗 − 𝐸𝑟𝑗 · 𝑡))2)      (15)           
donde Producción (t): producción del manejo i (i.e. secano o regadío) en tiempo t (t ha-
1); c1, c2, y c3: constantes específicas del área de estudio dependientes de la precipitación 
anual y el tipo de suelo, siendo 0,7388, -0,3471 y 0,0401 respectivamente 
(adimensionales); Pi: producción inicial (t = 0) del manejo i (i.e. secano o regadío) (t ha-
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1); Wj: peso de suelo correspondiente al estado erosivo j; Erj: tasa de erosión propia del 
estado erosivo j; t: tiempo de simulación (años).  
Para la realización de las proyecciones temporales, se tuvieron en cuenta tres asunciones 
permanentes durante todo el período simulado:  
a) el olivar es, actualmente, susceptible de la recepción de las subvenciones de la PAC 
con cualquier tipo de gestión (BOJA 2015b);  
b) el rendimiento promedio de la extracción de 1 l de aceite oscila anualmente entre un 
18 – 21% (AEMO 2012), tomándose como dato general para la Comarca de estudio 
un rendimiento medio del 19% (M. Caballero, comunicación personal, 22 de Mayo de 
2018); y 
c) acorde al criterio de Gómez-Calero et al. (2010b), se asumió una producción media en 
el olivar integrado entre 1500-4000 kg aceitunas ha-1, considerando el abandono del 
cultivo cuando la producción está por debajo de dicho umbral.  
Finalmente, se calcularon los datos de producción y rentabilidad acumulados por hectárea 
para cada tratamiento fruto de la combinación del manejo agrario y nivel erosivo sin 
incorporar las subvenciones de la PAC y analizando su influencia. 
2.2.4 Análisis estadísticos  
Los análisis estadísticos realizados se llevaron a cabo con el software RStudio (versión 
0.98.1102 – © RStudio 2009-2014), utilizando la librería car y los paquetes agricolae, 
dplyr y PMCMRplus (Lawson 2014), considerando un nivel de significación de α = 0,05. 
Con la finalidad de comprobar estadísticamente las diferencias de las variables evaluadas 
entre los estados erosivos y el manejo de las explotaciones olivareras (i.e. implementación 
o no de riego en las parcelas) se testaron, en primer lugar, las asunciones de normalidad 
y homocedasticidad de las muestras empleando los test de Shapiro-Wilk, y Levene, 
respectivamente (Ec. 16 y 17): 
𝑇𝑒𝑠𝑡 𝑆ℎ𝑎𝑝𝑖𝑟𝑜 −𝑊𝑖𝑙𝑘 {𝐻0: 𝑥 ~ 𝑁 ( , 𝜎
2)
𝐻1: 𝑛𝑜 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 𝐻0
                                   (16) 
𝑇𝑒𝑠𝑡 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑛𝑒 {𝐻0: 𝑥   ~   ℎ𝑜𝑚𝑜𝑐𝑒𝑑á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝐻1:  𝑥  ~  ℎ𝑒𝑡𝑒𝑟𝑜𝑐𝑒𝑑á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎
                                  (17) 
donde H0: hipótesis nula; H1: hipótesis alternativa; x: variable dependiente; N: 
distribución normal con media  y desviación típica 2. 
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La posible existencia de colinealidad entre los múltiples parámetros muestreados se testó 
mediante la ejecución de un Análisis de Componentes Principales (ACP) y sus matrices 
de correlación correspondientes, seleccionando, para la consecución de los objetivos del 
estudio, los indicadores (i.e. variables) edáficos de mayor relevancia (indicadores 
muestreados y criterio de selección de las variables representativas disponible en Anexo 
5). Posteriormente se testó la posible existencia de interacciones significativas entre la 
tipología de manejo agrario del olivar y los estados erosivos, comprobando la existencia 
de diferencias significativas en las variables dependientes analizadas dentro de cada 
factor por separado. Al partir de variables dependientes con datos no pareados y de 
poblaciones independientes, se ejecutó un análisis de la varianza (ANOVA), contrastando 
la hipótesis nula de igualdad de medias frente a la hipótesis alternativa de que al menos 
una de ellas presentará diferencias significativas (González et al. 2013), (Ec. 18):  
𝑇𝑒𝑠𝑡 𝐴𝑁𝑂𝑉𝐴 {
𝐻0: 1 = 2 … = 𝑛
𝐻1:     no  cierta  𝐻0
                                      (18) 
donde 1, 2 … n: medias de la variable analizada en los tratamientos 1, 2 … n. 
Como alternativa para aquéllas variables que no cumplieran con los requisitos de 
normalidad u homocedasticidad, se ejecutó un test no paramétrico de Kruskal-Wallis de 
igualdad de medianas (Ec. 19): 
𝑇𝑒𝑠𝑡 𝐾𝑟𝑢𝑠𝑘𝑎𝑙 −𝑊𝑎𝑙𝑙𝑖𝑠 {𝐻0:ɱ1 = ɱ2… = ɱ𝑛𝐻1:     no   cierta   𝐻0
                          (19) 
donde ɱ1, ɱ2 … ɱn: medianas de la variable analizada en los tratamientos 1, 2 … n. 
Adicionalmente, para localizar las posibles diferencias existentes entre los tratamientos 
para cada variable dependiente se realizó un test post-hoc de Tukey para variables 
normales y homocedásticas, o de Tamhane para variables heterocedásticas.  
Finalmente se testaron las diferencias de producción y rentabilidad (sin y con 
subvenciones de la PAC) acumulados por hectárea acorde a su manejo y nivel erosivo.  
2.3 Resultados biofísicos y productivo-económicos del olivar integrado de Estepa 
2.3.1 Caracterización edáfica del olivar 
En la Tabla 13 se adjuntan las variables edáficas seleccionadas a partir de la ejecución 
del ACP y sus respectivas correlaciones: 
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Tabla 13 Variables edáficas, junto a su unidad de medida, seleccionadas en base al Análisis de 
Componentes Principales y los análisis de correlación realizados 
Variables físicas 
edáficas (unidad) 
Variables químicas edáficas 
(Unidad) 
Gravas (%) pH (---) 
Arenas (%) Materia orgánica (%) 
Limos (%) Fosfatasa (µmol pNF g-1 h-1) 
Arcillas (%) Nitratos (ppm) 
Porosidad (%) --- 
Humedad (%) --- 
Peso suelo (t ha-1) --- 
Textura (---) --- 
Todos los parámetros del suelo analizados mostraron una fuerte colinealidad (i.e. valor 
determinante < 0,001***), evidenciando todos ellos una distribución normal y un 
comportamiento homocedástico, excepto el contenido en gravas del suelo y la humedad. 
Adicionalmente, se evidenció una interacción altamente significativa (p < 0,001***) entre 
la tipología de manejo del olivar en el área de estudio y los estados erosivos para todas 
las variables dependientes analizadas, recurriendo al estudio de cada factor por separado. 
2.3.1.1 Análisis de las características edáficas entre los diferentes regímenes de gestión 
del agua en niveles de erosión equivalentes 
En la Tabla 14 se adjuntan los resultados descriptivos y estadísticos en cuanto a la 
existencia de diferencias significativas de las variables físicas del suelo analizadas entre 
los manejos de secano y regadío presentes en la Comarca de Estepa, teniendo en cuenta 
solamente los estados erosivos presentes en ambos manejos agrarios (i.e. erosión 
moderada y grave).  
Tabla 14 Valores medios ( ) y error estándar (ES) de las variables físicas edáficas, incluyendo 
su unidad, estimadas en cada tipología de manejo agrario del olivar muestreado (i.e. secano o 
regadío), incluyendo la caracterización de la textura del suelo. Se adjuntan los p-valores 
resultantes de los test estadísticos realizados (p > 0,05: no significativo; p < 0,05*: significativo; 
p < 0,01**: muy significativo; p < 0,001***: altamente significativo) 
Variable 
(unidad) 
Secano Regadío p-valor 
 ± ES  ± ES 
Gravas (%) 1,96 ± 1,87 0,18 ± 0,18     0,030** 
Arenas (%) 55,85 ± 13,42 61,67 ± 4,12     0,261 
Limos (%) 25,74 ± 6,17 22,57 ± 5,71     0,304 
Arcillas (%) 18,40 ± 7,25 15,76 ± 1,60     0,332 
Porosidad (%) 59,93 ± 3,68 57,02 ± 1,71     0,085 
Humedad (%) 23,83 ± 6,54 37,70 ± 4,78  < 0,001** 
Peso suelo (t ha-1) 11.207,14 ± 2133,96 9695,78 ± 1580,05     0,130 
Textura (---) franco-arenosa franco-arenosa --- 
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La implementación de riego al cultivo fue responsable de la existencia de diferencias 
significativas en el contenido en gravas del suelo y la humedad edáfica. La adición de 
riego supuso un aumento de la humedad del suelo del 36,79%. Por otro lado, en los 
olivares gestionados con riego deficitario, se observaron descensos de hasta un 90,81% 
en el contenido de gravas. Finalmente, el cambio de manejo agrario en el olivar 
muestreado no evidenció un cambio textural del medio físico, siendo de tipo franco-
arenoso tanto en el olivar de secano como de regadío. 
Adicionalmente, en la Tabla 15 se adjuntan los resultados correspondientes a las variables 
químicas edáficas. 
Tabla 15 Valores medios ( ) y error estándar (ES) de las variables químicas edáficas, incluyendo 
su unidad, estimadas en cada tipología de manejo agrario del olivar muestreado (i.e. secano o 
regadío). Se adjuntan los p-valores resultantes de los test estadísticos realizados (p > 0,05: no 
significativo; p < 0,05*: significativo; p < 0,01**: muy significativo; p < 0,001***: altamente 
significativo) 
Variable Secano Regadío p-valor 
Media ± ES Media ± ES 
pH (---) 8,04 ± 0,15 8,00 ± 0,17      0,671 
Materia orgánica (%) 1,96 ± 0,61 1,57 ± 0,55      0,196 
Fosfatasa (µmol pNF 
g-1 h-1) 0,47 ± 0,07 0,46 ± 0,07      0,890 
Nitratos (ppm) 4,72 ± 0,30 6,03 ± 0,51 < 0,001*** 
Dentro de los parámetros químicos evaluados, el riego mostró una influencia significativa 
sobre el contenido de nitratos en el suelo, incrementando su concentración en un 21,72%. 
2.3.1.2 Análisis de las características edáficas considerando todos los estados erosivos 
y regímenes de gestión del agua  
Teniendo en cuenta la influencia de la erosión sobre los parámetros analizados, se 
evidenciaron diferencias altamente significativas para cada variable dependiente en, al 
menos, uno de los tratamientos (p < 0,001*** de los test ANOVA y Kruskal-Wallis). 
En las Tabla 16 y 17 se muestran los resultados en cuanto a las características físicas y 
químicas del suelo para los distintos manejos agrarios y estados erosivos de los olivares 
muestreados, apreciándose adicionalmente los resultados de los test post hoc realizados. 
Así, para cada variable se representan los resultados del análisis de subconjuntos 
homogéneos entre los distintos tratamientos, en el que dos niveles presentarán distinta 
clasificación grupal cuando el resultado del test post-hoc sugiera la existencia de 





Tabla 16 Valores medios ( ) y error estándar (ES) de las variables físicas edáficas estimadas, especificando su unidad entre paréntesis, en cada tipología 
de manejo agrario del olivar muestreado (i.e. secano o regadío), incluyendo la caracterización de la textura del suelo. Los superíndices entre a-f indican 
los grupos clasificatorios generados en los test post-hoc para establecer las categorías semejantes 
Gestión Secano Regadío 
Estado erosivo Nulo (  ± ES) Leve (  ± ES) Moderado (  ± ES) Grave (  ± ES) Moderado (  ± ES) Grave (  ± ES) 
Gravas (%) 11,28 ± 0,42a 7,25 ± 0,04b 3,71 ± 0,06c 0,22 ± 0,01d 0,36 ± 0,02d  0,00 ± 0,00d 
Arenas (%) 36,18 ± 0,19a 61,51 ± 0,09b 43,29 ± 0,08c 68,41 ± 0,05d 65,52 ± 0,11e 57,82 ± 0,06f 
Limos (%) 52,41 ± 0,02a 24,05 ± 0,10b 31,52 ± 0,03c 19,97 ± 0,02d 17,23 ± 0,01e 27,91 ± 0,04f 
Arcillas (%) 11,41 ± 0,17a 14,44 ± 0,01b 25,18 ± 0,09c 11,62 ± 0,07a 17,25 ± 0,12d 14,27 ± 0,02b 
Porosidad (%) 68,33 ± 0,77a 62,58 ± 0,03b 60,04 ± 0,81c 59,83 ± 0,06d 58,64 ± 0,01e 55,41 ± 0,06f 
Humedad (%) 35,10 ± 0,35a 31,03 ± 0,02b 25,30 ± 0,06c 22,38 ± 0,01d 41,12 ± 0,26e 34,27 ± 0,04f 
Peso suelo (t ha-1) 15.728,70 ± 541,60a 13.921,60 ± 112,75b 13.140,00 ± 315,71b 9272,80 ± 266,18c 11.151,78 ± 150,46d 8236,80 ± 136,81c 





Tabla 17 Valores medios ( ) y error estándar (ES) de las variables químicas edáficas estimadas, especificando su unidad entre paréntesis, en cada tipología 
de manejo agrario del olivar muestreado (i.e. secano o regadío). Los superíndices entre a-f indican los grupos clasificatorios generados en los test post-
hoc para establecer las categorías semejantes  
Gestión Secano Regadío 
Estado erosivo Nulo (  ± ES) Leve (  ± ES) Moderado (  ± ES) Grave (  ± ES) Moderado (  ± ES) Grave (  ± ES) 
pH 8,55 ± 0,03a 8,27 ± 0,01b 8,18 ± 0,01c 7,90 ± 0,02d 8,16 ± 0,02c 7,85 ± 0,01d 
Materia orgánica (%) 3,70 ± 0,08a 2,90 ± 0,02b 2,54 ± 0,02c 1,39 ± 0,01d 2,08 ± 0,02e 1,06 ± 0,03f 
Fosfatasa (µmol pNF g-1 h-1) 0,26 ± 0,01a 0,46 ± 0,02b 0,41 ± 0,01b 0,53 ± 0,02c 0,40 ± 0,01b 0,53 ± 0,01c 
Nitratos (ppm) 2,85 ± 0,14a 3,88 ± 0,15b 4,48 ± 0,12c 4,97 ± 0,02c 5,61 ± 0,15d 6,46 ± 0,11e 
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En cuanto a la granulometría edáfica, se detectó una disminución en el contenido en 
gravas del suelo conforme aumentó el niel erosivo de las parcelas, siendo mayor dicha 
pérdida en los olivares bajo riego. Las parcelas de secano con erosión severa junto con 
las parcelas con erosión moderada y severa con riego deficitario formaron un único grupo 
estadístico diferenciado del resto de los tratamientos. Por otra parte, la textura estimada 
se corresponde con suelos de textura media-fina con buena retención hídrica. Así, el suelo 
de la Comarca de Estepa fue predominantemente franco, con tendencias arenosas o 
limosas para todos los niveles erosivos y los dos tipos de manejo agrario analizados, 
evidenciándose importantes diferencias entre todos los tratamientos para el contenido en 
arenas y limos. Sin embargo, los olivares de regadío presentaron un mayor contenido en 
arcilla en los casos de erosión moderada, pero no en los de erosión severa. 
La porosidad se redujo en los olivares de secano en un 12% a medida que se incrementó 
el nivel erosivo. En este sentido, con la implementación de riego en los cultivos, la 
reducción de porosidad se incrementó de forma comparativa con los olivares de secano, 
siendo dichos descensos de 2,33% y 7,39% en olivares con erosión moderada y severa 
respectivamente. Por otra parte, la humedad del suelo fue significativamente mayor en 
las parcelas con riego (hasta un 65,53% y 53,13% más en parcelas de erosión moderada 
y grave). Estadísticamente, se formaron grupos con diferencias significativas para la 
porosidad y humedad edáficas, aumentando con el estado erosivo, maximizándose dichas 
diferencias en las parcelas con riego.  
Se observó una influencia negativa de la erosión y del riego sobre el peso de suelo por 
unidad de superficie, observándose pérdidas netas para dicha variable en función de 
ambos factores. Así, en secano, se alcanzaron pérdidas netas de suelo de hasta un 41,04% 
debido al incremento erosivo, mientras que la adición de riego supuso una pérdida de 
suelo del 15,13% en parcelas de erosión moderada y del 11,17% en parcelas con erosión 
grave. Sin embargo, desde un punto de vista estadístico, los niveles erosivos leve, 
moderado y grave de secano junto al nivel de erosión severa bajo riego no mostraron 
diferencias significativas para esta variable. 
Químicamente, se observó un descenso del pH de hasta un 7,60% a medida que aumentó 
la erosión en el olivar integrado, a la vez que la implementación de regadío en las 
explotaciones causó una mayor acidificación del suelo, ocasionando descensos del valor 
de pH entre un 0,24 y 0,63% para los cultivos con erosión moderada y grave 
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respectivamente, conformando estos dos niveles erosivos un grupo estadístico 
diferenciado respecto al manejo de secano. En cuanto a la materia orgánica, se detectó 
una menor concentración en parcelas de erosión elevada (descensos de hasta un 62,43%), 
evidenciándose además una influencia negativa del riego, produciendo descensos de un 
18,11% en parcelas con erosión moderada, y un 23,74% en parcelas de erosión grave, 
existiendo diferencias significativas para todos los tratamientos evaluados.  
Finalmente, en cuanto a la actividad enzimática del suelo, la fosfatasa mostró un 
incremento de hasta un 103,84% a medida que aumentó la erosión, sin que el riego 
mostrara ninguna influencia sobre dicha variable. A su vez, la concentración de nitratos 
aumentó con los estados erosivos, alcanzando incrementos de hasta un 74,38% en secano, 
encontrándose una influencia positiva entre el riego y dicha variable. Así se observó cómo 
la erosión y la introducción de riego dieron lugar a una mayor concentración significativa 
de nitratos en el suelo, siendo un indicador de contaminación difusa del territorio. 
2.3.2 Proyecciones temporales comparativas entre los manejos de secano y regadío en 
términos de producción y rentabilidad del olivar 
A partir de las respuestas de los agricultores encuestados se detectó que la decisión de 
aplicar el riego estaba relacionada con el objetivo de incrementar el rendimiento 
productivo de las explotaciones. 
En la Tabla 18 se observan los resultados procedentes de la recopilación de los datos 
productivos y económicos obtenidos a partir de las encuestas. En promedio, el 
rendimiento del cultivo de olivar es considerablemente superior en las parcelas con un 
manejo agrario con riego, contando con una producción anual de 4249,50 kg de aceituna 
ha-1 (i.e. 807,89 litros de aceite ha-1), frente a los 2749,50 kg de aceituna ha-1 (i.e. 522,72 
litros de aceite ha-1) producidos bajo régimen de secano.  
Merece la pena matizar el hecho de que, en los olivares de mayor producción por hectárea, 
la producción media estimada por árbol sea inferior a la de las parcelas con menor 
producción. Esto se debe a la mayor densidad de árboles presentes en los olivares de alta 
producción por unidad de superficie, donde los árboles son más pequeños y, por lo tanto, 
su nivel productivo es menor.  
En términos económicos, el beneficio anual (i.e. diferencia entre ingresos por venta y 
costes de la explotación) de una hectárea de regadío fue de 682,65 € ha-1, que aumentaron 
ANTONIO ALBERTO RODRÍGUEZ SOUSA 
 138 
a 1182,65 € ha-1 al considerar las subvenciones procedentes de la PAC. Por su lado, en 
las parcelas de secano se observaron unos beneficios anuales de 922,60 € ha-1, 
aumentando a 1322,60 € ha-1 incluyendo la PAC. 
Tabla 18 Datos económicos y productivos para el olivar integrado de secano y regadío de la 
Comarca de Estepa. Se adjuntan los datos correspondientes a la densidad de plantación (Dplant, 
árboles ha-1); rendimiento del cultivo (kg aceituna ha-1); producción por árbol (kg aceituna árbol-
1); precio de venta del kilogramo de aceituna (€); cuantía de la subvención percibida de la Unión 
Europea a través de la Política Agrícola Común (PAC, € ha-1 año-1); y costes de la explotación 
incluyendo maquinaria, personal, y aplicación de productos fitosanitarios (€ ha-1 año-1) 
Manejo Secano Regadío 
 Máximo Mínimo Media Máximo Mínimo Media 
Dplant   199   100    150,00   499   200    350,00 
Rendimiento 3499 2000 2749,50 4499 4000 4249,50 
Producción árbol 17,58     20     18,33  9,01     20     12,14 
Precio venta  0,89  0,70       0,79  0,79  0,60       0,69 
PAC   449   350    400,00   549   450    500,00 
Costes 1499 1000 1249,50 2499 2000 2249,50 
 
A partir de estos datos se realizaron proyecciones temporales a medio-largo plazo (i.e. 
150 años), sobre la evolución del olivar integrado con la finalidad de comparar, en 
términos productivos y de rentabilidad económica los manejos agrarios de secano y 
regadío. 
En términos productivos (Fig. 34), en las parcelas de secano con erosión nula o leve, la 
producción de aceituna se mantuvo relativamente constante (con un leve descenso bajo 
erosión leve), entre los 3000 y 2500 kg de aceituna ha-1 año-1 para el período de tiempo 
considerado. En cambio, en las parcelas con erosión moderada, la producción bajo riego 
fue superior a las de secano (4250 y 2565 kg de aceituna ha-1 año-1 respectivamente) 
manteniéndose con un suave declive a lo largo del tiempo de simulación.  
Por otra parte, las parcelas con erosión grave mostraron una superioridad en la producción 
en los cultivos con riego sobre los de secano (3700 y 2200 kg de aceituna ha-1 año-1, 
respectivamente en el primer año del período de simulación considerado). No obstante, 
en un intervalo de 100 años para el olivar de secano, y de 145 años para el olivar bajo 
riego deficitario, se produciría el abandono de las parcelas con erosión grave, debido a un 




Figura 34 Simulaciones, en gráficos de escala quebrada, en cuanto a la producción por hectárea 
del olivar integrado de la Comarca de Estepa para cada estado erosivo estipulado: nulo, leve, 
moderado, y severo; y manejo agrario: secano (a) y regadío (b) 
En términos económicos, sin considerar las subvenciones de la PAC (Fig. 35), se observó 
cómo las parcelas de olivar integrado de secano con erosión nula o leve evidenciaron un 
carácter rentable a lo largo de todo el período de estudio, con ganancias de 760 y 900 € 
ha-1, respectivamente. Por otro lado, en las parcelas con erosión moderada la rentabilidad 
del olivar, tanto de secano como de regadío, se situó en valores próximos a 750 € ha-1. 
Sin embargo, mientras que en los olivares de secano este valor prácticamente se mantuvo 
constante en el período de estudio, en el caso del olivar con riego los beneficios 
descendieron de un valor de 700 € ha-1 hasta alrededor de 600 € ha-1 en el año último año 
del período simulado. Por otra parte, en las parcelas con erosión severa, en los olivares 
sin riego la rentabilidad mostrada fue de 500 € ha-1, abandonándose el cultivo a los 90 
años de la simulación. En cambio, las parcelas de erosión equivalente con riego deficitario 
presentaron un valor de rentabilidad menor, de en torno a 250 € ha-1, dejando de ser 
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explotaciones rentables a los 44 años de la simulación ya que a pesar de que la producción 
esté por encima del umbral mínimo considerado rentable (concretamente 3263,28 kg de 
aceituna ha-1), los costes de la gestión olivarera superan a los ingresos por ventas. 
 
Figura 35 Simulaciones en cuanto a la rentabilidad, sin PAC, por hectárea del olivar integrado 
de la Comarca de Estepa para cada estado erosivo estipulado: nulo, leve, moderado, y severo;  y 
manejo agrario: secano (a) y regadío (b) 
Por último, en la Figura 36 se puede observar cómo los subsidios de la PAC percibidos 
por los agricultores obviamente incrementaron los beneficios agrícolas, pero no 
supusieron un cambio en la dinámica de los usos del suelo y el aprovechamiento de los 
cultivos agrarios. En este sentido, la incorporación de los subsidios de la PAC en la 
evaluación de la dimensión económica del olivar no evitó la pérdida de rentabilidad al 
largo plazo en las parcelas con erosión grave, debiendo ser abandonadas a los 90 y 44 





Figura 36 Simulaciones en cuanto a la rentabilidad, con PAC, por hectárea del olivar integrado 
de la Comarca de Estepa para cada estado erosivo estipulado: nulo, leve, moderado, y severo;  y 
manejo agrario: secano (a) y regadío (b) 
Finalmente, en la Tabla 19 se muestran, para cada manejo agrario estudiado, los datos de 
producción y económicos por hectárea y estado erosivo acumulados durante todo el 
tiempo de simulación. Se apreció que la erosión edáfica incide negativamente sobre la 
producción y los beneficios tanto en régimen de secano como en regadío de forma 
altamente significativa (p < 0,001***). Particularmente, en los olivares de secano, las 
explotaciones con estado erosivo severo presentaron unos valores de producción 
notablemente inferiores a los otros niveles erosivos, derivando esta merma productiva en 
una menor rentabilidad económica. Por otra parte, la implementación de riego deficitario, 
si bien incrementó la producción con respecto al manejo de secano entre parcelas de 
estado erosivo equivalente, presentó una menor rentabilidad económica, fruto de los 
mayores costes asociados al mantenimiento de las explotaciones con este manejo 
olivarero. 
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Tabla 19 Producción (kg aceituna ha-1) y rentabilidad económica (Bnf, € ha-1) en ausencia de la 
PAC y considerando su subvención para el período de simulación considerado (150 años) 
Manejo  Secano Regadío 
Estado erosivo Nulo Leve Moderado Grave Moderado Grave 
Producción  4,12E+05 3,92E+05 3,81E+05 1,92E+05 6,31E+05 4,06E+05 
Bnf (sin PAC) 1,38E+05 1,22E+05 1,13E+05 2,59E+04 9,77E+04 6,78E+03 
Bnf (con PAC) 1,98E+05 1,82E+05 1,73E+05 6,31E+04 1,73E+05 2,88E+04 
 
2.4 Discusión 
2.4.1 Impacto de la implementación del riego sobre el medio edáfico 
El riego en el olivar analizado mostró algunos efectos sobre el suelo, los cuales se 
acentuaron ante el incremento de los procesos erosivos. Al igual que en estudios como el 
de Metzidakis et al. (2008) o Nunes et al. (2018), se detectó una disminución de entre el 
21,07% y el 9,29% en el peso del suelo debido a la interacción entre la erosión y el riego. 
Dicha pérdida de peso de suelo asociada a la pérdida de profundidad edáfica (aspecto 
esencial de la fertilidad) podría ser mitigada mediante el empleo de cubiertas vegetales 
(Kosmas et al. 1997; Rodríguez-Pleguezuelo et al. 2009; Kairis et al. 2013; Panagos et al. 
2015), sin embargo, éstas son muy escasas en el área de estudio, estando presentes, según 
las encuestas realizadas a los propietarios de las parcelas muestreadas, en el 54% de las 
parcelas bajo régimen de secano y en el 33% de las parcelas con riego. Otro efecto lógico 
y esperado de la irrigación fue el aumento del contenido de humedad del suelo. Este 
hecho, junto con la pérdida de peso edáfico, deriva en una mayor compactación del medio, 
dificultando el desarrollo radicular de las plantas y aumentando la velocidad de 
circulación del agua de escorrentía (Raper 2005; García-Zamorano et al. 2010; Kumar 
2017). Por otra parte, en cuanto a la alteración textural de los suelos debida al riego, en 
Estepa, las partículas muy finas (i.e. arcillas) presentaron una distribución irregular en los 
diferentes niveles erosivos contrariamente a lo observado por Dong et al. (2018), donde 
se detectó un aumento relevante de este tipo de partículas asociado al riego, lo que 
contribuiría a una mayor retención de agua, carbono y materia orgánica. Sin embargo, los 
suelos donde predominan las partículas finas pueden presentar también un elevado grado 
de compactación y mayor dificultad a la penetración de las raíces, siendo capaces de 
retener grandes cantidades de agua, pero con tal magnitud que frecuentemente ésta no 
puede ser tomada por las plantas (Stadler et al. 2015; Minasny y McBratney 2018). De 
hecho, cuanto más fina es la textura y granulometría de un suelo mayor es la cantidad de 
agua necesaria para que se desarrolle la vegetación sin problemas. El tipo de riego que se 
lleva a cabo en la Comarca olivarera de Estepa, al ser deficitario, consiste en suministrar 
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agua al cultivo solamente en épocas de estrés hídrico y sequía estival, por lo que dicha 
práctica podría estar minimizando los impactos edáficos de la intensificación agrícola, y 
retrasando la modificación de la textura edáfica (Tovar et al. 2002; Connor 2005; Melgar 
et al. 2008; BOJA 2016; Ribeiro et al. 2017). 
Por su parte, los estados erosivos con riego consolidaron grupos estadísticos diferenciados 
respecto a los niveles de secano en cuanto a las propiedades químicas edáficas excepto 
para el pH y la enzima fosfatasa. No obstante, pese a la existencia de diferencias 
significativas en cuanto a los resultados de las variables evaluadas, la clasificación de los 
suelos, siguiendo el criterio de Fuentes Yagüe (1997), no mostró diferencias. Los suelos 
muestreados evidenciaron, en todos los casos, un pH básico, incrementándose levemente 
su acidez debido a la introducción del riego. Por otro lado, el contenido en materia 
orgánica fue más elevado en parcelas de secano hasta un estado erosivo moderado (> 2,5 
%), descendiendo levemente su concentración en estados erosivos severos de secano e 
incluso bajo regadío con erosión moderada, pasando a presentar valores bajos debido a la 
combinación de una elevada erosión junto a la implementación de riego (< 1,2 %). 
Teniendo en cuenta que la materia orgánica puede actuar como un agente mitigador de la 
erosión (Lal 2005; Zuazo y Pleguezuelo 2009), probablemente exista un efecto recíproco 
teniendo en cuenta que la materia orgánica puede actuar como atenuante erosivo. Es decir, 
el riego aumenta la pérdida de materia orgánica potenciando el efecto de la erosión, 
mientras que a su vez la baja concentración de materia orgánica potencia el efecto erosivo 
del riego. La actividad enzimática del suelo fue, en términos generales, similar en ambos 
manejos olivareros, aunque el aumento de la humedad podría haber favorecido la 
actividad de la fosfatasa y la supervivencia de la microbiota y la actividad microbiana 
(López-Piñeiro et al. 2011; Maskooni et al. 2017). Esto probablemente no fue apreciado 
en nuestro estudio debido al carácter básico de los suelos muestreados. 
Zhou et al. (2019) destacó a la fertilización como un factor influyente sobre el rendimiento 
de los cultivos y en el uso eficiente del agua y los nutrientes, especialmente cuando se usa 
fertilizantes nitrogenados. En Estepa, el contenido de nitratos, indicador de la fertilización 
con nitrógeno, aumentó directamente con los niveles de erosión, y su concentración fue 
mayor en los olivares con riego. Numerosos estudios han demostrado que el riego y la 
fertilización influyen en la lixiviación de los nitratos en los ecosistemas agrícolas (Li et 
al. 2009). De acuerdo con nuestros resultados, el uso de fertilizantes debe ser gestionado 
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no sólo teniendo en cuenta la cantidad que se aplica, sino también las medidas de gestión 
del riego (i.e. cantidad de agua, tiempo de riego y método de riego). Por lo tanto, el riego 
podría ser tan importante como la fertilización en la calidad del agua de lixiviación, y un 
riego óptimo combinado con una adecuada fertilización podría reducir las emisiones de 
gases de efecto invernadero, minimizando el riesgo medioambiental potencial causado 
por una fertilización excesiva en los sistemas intensivos olivareros. De hecho, la 
contaminación difusa se considera una de las principales externalidades ambientales 
negativas de los olivares (Martínez et al. 2006; López-Pintor et al. 2018). Por otra parte, 
debe tenerse en cuenta que los nitratos se acumulan principalmente en los primeros 60 
cm del suelo, y por lo tanto los procesos erosivos pueden transportar este nutriente junto 
con las partículas del suelo a largas distancias, contaminando otras áreas más lejanas 
(Rong y Xuefeng 2011). 
2.4.2 Influencia del riego sobre la sostenibilidad ecológica y económica del olivar 
En España, las prácticas de regadío en la agricultura conforman el 19% de la superficie 
cultivada, siendo responsables del 60% de la producción agrícola y del consumo del 80% 
del agua a nivel nacional (Gómez-Limón y Berbel 2000). Particularmente, en los sistemas 
socio-ecológicos de olivar predomina el régimen de secano, siendo incipiente la 
aplicación de regadío en estos sistemas (Moreno et al. 2009; Soriano et al. 2014). 
Tradicionalmente, la implementación del riego en los sistemas oleícolas se ha utilizado 
con dos finalidades. Por un lado, para obtener un mayor rendimiento productivo y 
responder a la demanda agrícola, incrementando los beneficios de los agricultores 
(Tilman et al. 2002), y, por el otro, para crear una mayor necesidad de mano de obra y 
permitir a la población asentarse en las zonas rurales. De este modo, en España, Berbel y 
Gómez-Limón (2000) puntualizaron que la agricultura de regadío emplea una proporción 
de mano de obra por unidad de superficie casi 8 veces mayor que la de secano. 
Concretamente, en la Comarca de Estepa y, en general, en el olivar andaluz, predomina 
un régimen de riego localizado y deficitario, con la finalidad de paliar las consecuencias 
limitantes del déficit hídrico sobre el rendimiento agrícola del cultivo sin ocasionar graves 
perjuicios ambientales (Parra-López et al. 2007; Hernández-Santana et al. 2017). Si bien 
la introducción de riego en Estepa mostró un incremento productivo inmediato de hasta 
un 55%, también evidenció efectos perjudiciales sobre el medio edáfico que podrían 
condicionar la sostenibilidad ecológica de los olivares gestionados bajo riego en una 
escala temporal más amplia. 
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Por otra parte, resulta preocupante el grado de desinformación mostrado por parte de los 
agricultores encuestados sobre algunos aspectos que inciden en la sostenibilidad 
ecológica a largo plazo de las plantaciones de olivar. La totalidad de los propietarios 
afirmó no tener obligación de emplear cubiertas vegetales cuando esta práctica agrícola 
es obligatoria en la producción integrada (gestión generalizada en todos los olivares de 
Estepa) según el Real Decreto 1201/2002 (BOE 2002), siendo, además, una medida 
altamente recomendada por el Plan Director del Olivar Andaluz (BOJA 2015b). 
Coincidiendo con los criterios de Milgroom et al. (2007) y Guzmán et al. (2013), sería 
relevante la puesta en marcha y consolidación de canales activos de información desde la 
administración a distintas escalas hacia los agricultores y otros interesados sobre las 
prácticas de gestión ambiental adecuadas para mitigar los procesos erosivos que pueden 
condicionar la sostenibilidad de los olivares. 
Claramente, la mayor producción derivada del riego va asociada a un mayor beneficio 
económico a corto plazo (Mesa-Jurado et al. 2010; Navajas et al. 2012). Sin embargo, se 
debe evaluar también la sostenibilidad económica al mediano y largo plazo de los olivares 
de regadío. De acuerdo a las encuestas realizadas los agricultores toman la decisión de 
incorporar riego a sus cultivos con la finalidad de obtener una mayor producción, 
asumiendo, de forma cortoplacista, una relación lineal positiva entre el nivel productivo 
y los beneficios económicos. Sin embargo, una evaluación más detallada y rigurosa de 
las consecuencias ecológico-económicas de la implantación del regadío en el tiempo debe 
tener en cuenta el incremento en los costes de la gestión olivarera derivados del 
mantenimiento de las infraestructuras de riego, y el menor precio de venta en origen del 
kilogramo de aceituna producido bajo esta tipología de manejo (Expósito y Berbel 2016).  
Por estos motivos, los resultados evidenciaron unos beneficios inferiores del olivar con 
regadío respecto a la rentabilidad de los cultivos de secano, pese a ser superior su 
rendimiento productivo. Así, la disminución de la sostenibilidad económica del olivar con 
riego deficitario a corto plazo puede ser debida a la necesidad de realizar una inversión 
económica de modernización para incrementar la eficiencia del recurso hídrico (Ali y 
Talukder 2008). Sin embargo, a medio-largo plazo, dicha insostenibilidad puede deberse 
a la obtención de una mayor producción a costa de disminuir la sostenibilidad económica 
y ecológica del cultivo por su escasa rentabilidad y mayores impactos ambientales 
derivados de su gestión (i.e. contaminación difusa) (Ramankutty et al. 2018). 
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2.5 Conclusiones y perspectivas de futuro 
La implementación del riego en los agrosistemas de olivar de la Comarca de Estepa 
incrementó su producción de forma inmediata y a corto plazo, pero evidenció 
consecuencias negativas en su sostenibilidad ecológica y económica debido a la 
degradación del medio edáfico. No obstante, en el área de estudio el tipo de riego 
generalizado es de carácter localizado y deficitario, lo que entraña un menor impacto 
ambiental que otros tipos de riego (i.e. riego por aspersión o por inundación). Sin 
embargo, los resultados generales mostraron que al comparar parcelas de secano y regadío 
con niveles erosivos equivalentes, existían diferencias edáficas significativas 
presentando, las explotaciones con riego localizado, un menor contenido en gravas y una 
mayor humedad, disminuyendo el peso de suelo por unidad de superficie. Por otro lado, 
el riego dio lugar también a una pérdida de materia orgánica y un mayor contenido en 
nitratos. Además, si bien la aplicación del riego aumenta la producción por hectárea con 
respecto al régimen de secano, económicamente las parcelas bajo este manejo resultaron 
menos rentables debido a la diferencia en los precios de venta de aceituna producida y a 
los gastos de cada tipo de explotación.  
A pesar de que los resultados de este estudio corresponden a un único muestreo y a la 
ausencia de parcelas de olivar con riego bajo los estados erosivos nulo y leve, mediante 
esta investigación se aporta una valiosa información para abordar una gestión de los 
paisajes socio-ecológicos de olivar que contribuya a alcanzar su máxima sostenibilidad 
económica y ecológica, considerando una producción razonable con la máxima 
rentabilidad y los mínimos impactos ambientales posibles. En este sentido, las futuras 
líneas de investigación deberían ir orientadas hacia la optimización del rendimiento 
hídrico (Gómez-Limón y Berbel 2000; Expósito y Berbel 2016), con la finalidad de 
mejorar la eficiencia de este recurso e incrementar la sostenibilidad general de los cultivos 
olivareros, y realizar investigaciones exhaustivas sobre la relación erosión-productividad 
(Lal 2005; Gómez et al. 2014a). Adicionalmente, teniendo en cuenta las restricciones 
sobre el recurso hídrico previstas en los próximos años debido al cambio climático (White 
et al. 2006; Elliot et al. 2014; Schewe et al. 2014), deberían plantearse medidas que 
incrementen el rendimiento agrícola en secano, con particular énfasis en ambientes 
mediterráneos caracterizados por el estrés hídrico y sequía estival. 
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3.1 Introducción  
Históricamente, la gestión de los sistemas agrícolas ha presentado transformaciones 
graduales con la finalidad de satisfacer la creciente demanda de alimentos 
(Vanwalleghem et al. 2017). Por este motivo, estos sistemas en general han pasado de 
presentar una gestión preferentemente extensiva a una forma de agricultura cada vez más 
intensificada debido al crecimiento exponencial de la población a escala global y, en 
consecuencia, a la mayor demanda de alimentos (Waines y Ehdaie 2007; Pingali 2012). 
Dicha intensificación ha sido especialmente relevante desde el siglo XIX en los 
agroecosistemas de olivar, siendo cultivos extensivos característicos de la Cuenca 
Mediterránea cuya densidad de plantación y nivel productivo se han visto incrementados 
(Infante-Amate et al. 2016). En el caso específico de Europa, de los 175 M ha de 
Superficie Agrícola Útil (SAU), 5 M ha corresponden a cultivos olivareros, configurando 
paisajes socio-ecológicos principalmente en España, Italia y Grecia (EUROSTAT 2018). 
En España, el olivar es un cultivo esencial que representa el 50% de la superficie olivarera 
mediterránea (i.e. más de 1.5 M ha en Andalucía, región del sur de España), siendo de 
este modo el principal país productor y exportador de aceite de oliva a nivel mundial (INE 
2014). El proceso de intensificación de los olivares en la Unión Europea respondió no 
sólo a la creciente demanda de productos alimenticios, sino también a una tendencia 
productivista relacionada con las exigencias de la Política Agrícola Común (PAC) en sus 
primeras fases, donde tuvo lugar el fenómeno de Revolución Verde mediante la 
incorporación masiva de inputs en los cultivos, especialmente a través del uso de 
agroquímicos (i.e. herbicidas, pesticidas, y fertilizantes), la implantación generalizada de 
riego, el uso de maquinaria pesada y la siembra de nuevas variedades de cultivo (Evenson 
y Gollin 2003).  
Consecuentemente en España, durante las décadas de 1980 y 1990, algunas explotaciones 
olivareras se adaptaron a las nuevas demandas sociales intensificando su gestión para 
aumentar la producción, mientras que otros agricultores abandonaron sus explotaciones, 
especialmente en el caso de parcelas situadas en zonas marginales y con baja rentabilidad 
debido a la limitada producción vinculada a las restricciones edafológicas y climáticas 
(Duarte et al. 2008). Paralelamente a estos fenómenos de intensificación y abandono, se 
produjo un proceso de éxodo rural hacia las zonas urbanas, lo que condujo a una 
disminución y envejecimiento de la población rural, traduciéndose en una ausencia de 
mano de obra especializada. 
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La consolidación de estas dos tendencias en los olivares españoles conllevó múltiples 
consecuencias sociales y económicas, además de dar lugar a la manifestación de efectos 
ambientales indeseables. Ante esta situación, surgieron formas alternativas y más 
sostenibles de gestión agrícola. Por un lado, surgió un tipo de gestión integrada que 
permite, dentro de un marco normativo legislado (BOE 2011; BOJA 2015b), el uso de 
fertilizantes de síntesis química (i.e. abonos NPK con nitrógeno, fósforo y potasio) 
controlados por Agencias Técnicas de Control y la implementación de riego deficitario 
en situaciones de estrés hídrico, dinámica característica del clima mediterráneos (BOE 
2002, 2004; BOJA 2016). Por otro lado, recientemente ha tomado importancia en los 
cultivos olivareros el modelo de agricultura ecológica u orgánica, haciendo uso de 
fertilizantes no sintéticos y favoreciendo el desarrollo de una cubierta vegetal edáfica viva 
o inerte que minimiza la pérdida de fertilidad del suelo derivada de los procesos erosivos 
(Zuazo et al. 2009; Fernández-Romero et al. 2016). En este sentido, la adopción de 
cualquiera de estos dos tipos de gestión olivicultora parece contribuir, en general, 
positivamente a la sostenibilidad del olivar a largo plazo, garantizando una seguridad 
productiva óptima mediante la obtención de productos de gran calidad a la vez que se 
respeta el medio ambiente (Parra-López et al. 2007, 2008a; Lal 2004; Bommarco et al. 
2013). 
Es preciso destacar la relevancia actual de la olivicultura ecológica. Acorde a Rodríguez-
Pleguezuelo et al. (2018), la expansión del cultivo del olivar en la Cuenca Mediterránea 
se debe a la mayor especialización de los sistemas de cultivo en las últimas décadas. A 
nivel europeo, el número de estas explotaciones ha pasado de representar 20.000 ha en 
1991, a 340.000 ha en 2014 (CE 2013). En España y en la región de Andalucía, de los 1,5 
M ha cultivadas de olivar, más del 3,5% de la superficie total se encuentra gestionada de 
forma ecológica (Rodríguez-Pleguezuelo et al. 2018). Además, este tipo de agricultura 
protege la biodiversidad, los ciclos biológicos y la actividad natural del suelo y mantiene 
al mínimo los insumos no agrícolas, al tiempo que apoya las técnicas que conservan el 
equilibrio ecológico del sistema (López y Requena 2005; Solomou y Sfougaris 2011). 
A nivel institucional, las diferentes administraciones regionales, nacionales y europeas 
han apoyado el desarrollo de estos y otros modelos de gestión que enfatizan el enfoque 
multifuncional de la agricultura en general, y de los cultivos olivareros en particular, 
basado en la prestación de servicios ecosistémicos (SE) hacia la sociedad (Fleskens et al. 
2009; Parras-Alcántara et al. 2016). Concretamente, el reconocimiento institucional de 
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los SE no productivos por parte de la agricultura hacia la población comenzó durante la 
Reforma de la PAC de 1992, cuyos cambios e innovaciones se consolidaron en la Agenda 
2000 y la Reforma de 2003 (van Meijl y van Tongeren 2002; Parra-López et al. 2008a; 
BOE 2011; BOJA 2015b). El enfoque multifuncional de la agricultura, entendido como 
la provisión de múltiples servicios relacionados con la oferta o abastecimiento, la 
regulación y los impactos socio-culturales de los cultivos, es reconocido tanto por la PAC 
como por las políticas nacionales y regionales, siendo los cultivos de olivar susceptibles 
para la concesión de subsidios agroambientales con la finalidad de generar unos mayores 
ingresos de estas explotaciones y contribuir a la rentabilidad de estos sistemas (BOE 
2011; Van Zanten 2014; BOJA 2015b). Específicamente, aunque la principal función de 
los cultivos olivareros es el suministro de servicios o productos de abastecimiento a la 
sociedad como pueden ser las aceitunas o el aceite de oliva, adicionalmente se reconoce 
la contribución de estos sistemas a la provisión de servicios de regulación (i.e. capacidad 
de retención de carbono a nivel radicular, foliar y edáfico o control de la erosión, entre 
otros) (Lal 2004; Rodríguez-Entrena et al. 2012; Gómez et al. 2014a); socio-culturales, 
por a la arraigada tradición de estos cultivos y a la generación de empleo (Martínez-Sastre 
et al. 2017); y servicios transversales, por el carácter de estos paisajes ecológicos como 
reservorios de agrobiodiversidad y biodiversidad silvestre (Sardaro et al. 2016; Rescia et 
al. 2017).  
Aunque garantizar la sostenibilidad de los sistemas agrícolas es esencial para asegurar la 
provisión de SE, dicho parámetro es complejo de cuantificar debido a su 
multidimensionalidad (Cinelli et al. 2014; Guay y Waaub 2019). Tomando como 
referencia el enfoque multifuncional de la agricultura para cuantificar la sostenibilidad de 
los sistemas agrícolas, cabe destacar el enfoque de Triple Balance (i.e. TBL), que evalúa 
los pilares sociales, económicos y ambientales de estos sistemas (Lampridi et al. 2019). 
Diversas metodologías pueden emplearse para evaluar la sostenibilidad agrícola, 
destacando la Metodología de Análisis de Toma de Decisión Multicriterio (Miglietta et 
al. 2019). Dicha metodología permite integrar las principales dimensiones de la 
sostenibilidad, proporcionando un enfoque holístico a los procesos de toma de decisiones 
en contextos complejos como la agricultura, y priorizando su comportamiento sostenible 
a través de la incorporación de las consideraciones proporcionadas por los actores sociales 
en forma de ponderaciones (Talukder y Hipel 2018). Dentro de este marco metodológico, 
el Análisis de Procesos Jerárquicos (i.e. AHP) es un método sistémico e integrador que 
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permite cuantificar la información subjetiva; facilita el nivel de acuerdo entre los 
diferentes actores; y hace posible el logro de una evaluación global agregada de la 
sostenibilidad (Parra-López et al. 2008a).  
Aunque numerosos estudios han evaluado las externalidades positivas y negativas de las 
diferentes gestiones del olivar y han analizado su sostenibilidad en el tiempo (Torres-
Miralles et al. 2017; López-Pintor et al. 2018; Rescia y Ortega 2018), son escasas las 
investigaciones que han evaluado su multifuncionalidad basándose en la Toma de 
Decisión Multicriterio y analizando indicadores económicos, sociales y ambientales para 
estimar su sostenibilidad (Parra-López et al. 2008a; Carmona-Torres et al. 2014, 2016; 
Egea y y Pérez 2016). En el presente estudio se desarrolló un modelo AHP con la finalidad 
de evaluar, como caso de estudio, la multifuncionalidad del cultivo olivarero  de la región 
de Estepa, en Sevilla (Andalucía, España). En dicha región, donde el olivar representa el 
70% de la superficie agrícola, se generan unos ingresos anuales de 225 M €, 
produciéndose 30 M kg de aceite de oliva al año (BOJA 2016). Dado que en Estepa sólo 
se lleva a cabo la gestión integrada y ecológica del olivo, se realizó un análisis 
comparativo entre dichas gestiones. Se escogió el empleo de un modelo de Análisis de 
Procesos Jerárquicos al ser un método que permite al usuario obtener un conjunto de 
pesos/ponderaciones relativos sin afirmaciones absolutas donde se preserva la 
objetividad, siendo el objetivo final alcanzar una comparación racional de las alternativas 
que responden de manera diferente a la integración de los indicadores ambientales y 
socioeconómicos, evaluando su relación con las demandas de la sociedad sobre la 
agricultura a través de los conocimientos de expertos (Parra-López et al. 2008a). A una 
escala práctica, los resultados pueden ser útiles en la contribución del diseño de políticas 
multiescalares en esta región, donde el olivar representa una actividad económica esencial 
y es necesario el establecimiento de medidas de gestión orientadas a maximizar su 
sostenibilidad. 
3.2 Materiales y métodos 
3.2.1 Caracterización del área de estudio 
Se escogió, como sistema socio-ecológico de estudio, al olivar de la Comarca y 
Denominación de Origen Protegida (DOP) Estepa, en Sevilla (Andalucía, España) (BOE 
2004; BOJA 2016) (Fig. 37). Dicha región, en la que todos sus municipios mantienen la 
producción olivarera como su principal actividad económica existiendo 19 almazaras 
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(BOJA 2011), cuenta con 39.694 ha de olivar, junto a otras 20.000 ha correspondientes a 
otros usos agrícolas y vegetación endémica o relicta (Rescia et al. 2017).  
 
Figura 37 Localización geográfica de la Comarca de Estepa, especificando sus principales 
modelos de gestión olivarera: integrada (a); y ecológica (b) 
El clima dominante en la región es de tipo mediterráneo templado, con precipitaciones de 
400-500 mm año-1 (BOJA 2015b, 2016a). Los olivares, cuya densidad de plantación 
oscila entre 100-500 árboles ha-1, se sitúan sobre suelos básicos de profundidad variable 
(i.e. 30-150 cm) y textura franca, siendo susceptibles a los procesos erosivos (García-
Díaz et al. 2016). La gestión agrícola predominante en esta DOP es la olivicultura 
integrada de secano, con escasas parcelas tratadas con riego deficitario, conformando este 
manejo agrario más del 95% de la superficie agrícola.  De este modo, los agricultores 
están organizados en Asociaciones de Producción Integrada (APIs) con fines de 
regulación de la producción y comercialización de aceite de oliva (Sánchez-Escobar et al. 
2018). Por otra parte, en menor proporción (i.e. 500 ha), el manejo ecológico de secano 
también es empleado por algunos agricultores en el área de estudio (BOJA 2016).  
3.2.2 Adquisición de datos para el modelo de Análisis de Procesos Jerárquicos 
3.2.2.1 Subindicadores ambientales 
Tomando como base el Sistema de Información sobre Ocupación del suelo de España 
(SIOSE 2011), los olivares pertenecientes a la zona de estudio se cartografiaron acorde a 
su gestión, pudiendo ser integrada o ecológica. A través de muestras experimentales e 
información cartográfica se estimaron los diferentes factores del modelo USLE-RUSLE 
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(Wischmeier y Smith 1960; Renard et al. 1991; Diodato 2006), cuantificando las pérdidas 
anuales de suelo (A, en t ha-1 año-1) específicamente para la Comarca de Estepa (Tabla 
20). Los factores calculados fueron:  
a) factor R (erosividad de la lluvia), obtenido a partir del informe técnico publicado por 
el BOJA (2016);  
b) factor K (erodabilidad del suelo), calibrado acorde al criterio de Gisbert Blanquer et 
al. (2012) a partir de datos empíricos;  
c) factor LS (longitud y grado de la pendiente del territorio), obtenido a partir de los 
informes técnicos de Moreira-Madueño (1991) y BOJA (2015b);  
d) factor C (presencia de cobertura de suelo), calibrado  acorde al criterio de Gómez et 
al. (2003) según el cual este parámetro adquiere un valor de 0,16 para olivares 
integrados (copa del árbol de 2,5 m; 4 m de anchura de pasillos y presencia de 
coberturas parciales), y 0,06 para olivares ecológicos (copa del árbol de 2,5 m; 4 m de 
anchura de pasillos y presencia de coberturas totales); y  
e) factor P (prácticas agrícolas de conservación), asumiendo un valor de 1 para el área de 
estudio debido a que la totalidad de las explotaciones presentaron prácticas agrícolas 
de labranza sin mecanismos de control mecánico para controlar los procesos erosivos 
o cultivos en terrazas (Gómez y Giráldez 2010). 
Tabla 20 Clasificación del olivar de Estepa en función de su erosión potencial y acorde a su 
modelo de gestión agraria. Los estados erosivos propuestos se corresponden con la clasificación 
realizada por Moreira-Madueño (1991) 
Gestión Estado erosivo 
Factores 
A                   
(t ha-1 año-1)  
R  K  LS C P 
(J ha-1) (Mg J-1)       
 Nulo 109,7 0,82 0,00 (0%) 0,16 1 --- 
Integrada Leve 109,7 0,89 0,18 (3%) 0,16 1 2,81 
 Moderado 109,7 0,56 0,70 (7%) 0,16 1 6,88 
  Severo 109,7 0,95 2,20 (15%) 0,16 1 36,68 
 Ecológica 
Nulo 109,7 0,82 0,00 (0%) 0,06 1 --- 
Moderado 109,7 0,56 0,70 (7%) 0,06 1 2,58 
Mientras que para el olivar con gestión integrada se detectaron, in situ para el área de 
estudio, parcelas pertenecientes a todos los estados erosivos, para el olivar ecológico, 
debido a su carácter minoritario, solamente se ubicaron y muestrearon parcelas con 
erosión nula o moderada. Se obtuvieron por tanto 6 niveles muestrales (Fig. 38a, b):  
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a) olivar integrado con erosión nula; 
b) olivar integrado con erosión leve; 
c) olivar integrado con erosión moderada; 
d) olivar integrado con erosión severa; 
e) olivar ecológico con erosión nula; y 
f) olivar ecológico con erosión moderada. 
 
Figura 38 Cultivo de olivar en la Comarca de Estepa, indicando las gestiones integrada y 
ecológica propias de la región (a), junto a los estados erosivos característicos en el área de estudio 
(b), siendo: nulo, leve, moderado, y severo 
Partiendo de esta estratificación del área de estudio en cuanto a la gestión olivarera y los 
estados erosivos, se aplicó un diseño muestral aleatorio simple analizándose 9 parcelas 
dentro de cada nivel erosivo correspondiente a la gestión integrada (n = 9 x 4=36). Por 
otro lado, todas las parcelas con olivicultura ecológica existentes en la región fueron 
muestreadas (n = 19), de las cuales 9 presentaron erosión nula y 10 erosión moderada. 
Finalmente se obtuvo un tamaño muestral de n = 55 parcelas (Fig. 39; coordenadas de 
cada punto de muestreo disponibles en Anexo 3). 
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Figura 39 Mapa de la Comarca de Estepa, en Sevilla (Andalucía, España), donde se ubican los puntos de muestreo (i.e. parcelas) analizados pertenecientes 
a las distintas gestiones olivareras (i.e. olivar integrado y ecológico) y estados erosivos (i.e. nulo, leve, moderado, y severo) 
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Para la toma de muestras en base a las cuales se procedió a la estimación de los 
subindicadores ambientales, se estableció un transecto de 1 km de largo y 5 m de ancho 
en cada parcela en el que se obtuvieron tres muestras de suelo empleando una sonda de 
peso 112,40 g y volumen 141,372 cm3. Dichas muestras se secaron a 105 ºC durante 24 
horas, tamizándose a través de una malla de 2 mm, obteniendo la fracción fina del suelo 
(Gee y Bauder 1986). En dicha fracción, se estimó el contenido de materia orgánica del 
suelo (%) mediante la estimación del carbono en las muestras por colorimetría con 
dicromato potásico, asumiendo una relación lineal positiva y equivalencia entre ambos 
términos (Caravaca et al. 2002; Laudicina et al. 2015). Se recogieron muestras de 
hojarasca en cada parcela para, posteriormente, pesarlas, triturarlas y estimar su contenido 
en carbono utilizando la metodología anterior (Findlay y Arsuffi 1989). 
Adaptando la metodología de Gómez et al. (2018), se muestreó la vegetación en cada 
parcela de estudio calculando los porcentajes de suelo desnudo, cobertura vegetal, 
cobertura de herbáceas y cobertura de leñosas mediante el empleo de cuadrados de 25 x 
25 cm cada 100 metros, obteniendo un tamaño muestral de n = 10 muestras por parcela. 
La vegetación herbácea se identificó a nivel de especie calculándose su abundancia. Se 
estimó además la riqueza de gramíneas y leguminosas media por parcela, familias de 
relacionadas con el control de la erosión y con la fijación del nitrógeno respectivamente 
(Gómez et al. 2004; Castro et al. 2008). La diversidad de herbáceas se calculó para cada 
parcela mediante el índice de Shannon (Ec. 20) (Spellerberg y Fedor 2003): 
                                     𝐻´ =  − 𝛴𝑝𝑖 · 𝑙𝑜𝑔2𝑝𝑖                                               (20) 
donde H´: diversidad de Shannon, en bits; pi: abundancia relativa de cada especie. 
Finalmente, se estimó la riqueza de mariposas diurnas (Orden Lepidoptera, Superfamilia 
Papilionoidea (Latreille, 1802)) en cada parcela a lo largo del transecto establecido 
siguiendo las indicaciones del protocolo Butterfly Monitoring Scheme (BMS). La 
relevancia de estos insectos radica en su carácter bioindicador de la calidad de los 
sistemas agrarios por su sensibilidad a los agentes nocivos o a los cambios de los sistemas 
agrícolas (i.e. contaminación difusa o prácticas de labranza) (Schmucki et al. 2016). 
3.2.2.2 Subindicadores sociales y económicos 
Se realizó una encuesta a los propietarios/agricultores de cada parcela muestreada para 
recabar una serie de indicadores económicos y sociales (modelo de encuesta disponible 
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en Anexo 4). Se encuestaron un total de n = 55 agricultores con dedicación total al olivar, 
proviniendo sus ingresos de la agricultura, en ≥ 80%. Se recopiló información con 
respecto a diversas dimensiones del olivar, destacando los siguientes bloques:  
a) características estructurales de la parcela objeto de estudio (i.e. tamaño de la 
explotación; edad y densidad de árboles, etc.);  
b) datos propios del olivar muestreado (i.e. verificación del sistema de cultivo; grado de 
satisfacción para con la gestión agrícola predominante, etc.);  
c) prácticas agronómicas empleadas (i.e.  empleo de cubiertas vegetales vivas o inertes; 
presencia de riego en la parcela de estudio, etc.);  
d) adopción de sistemas de calidad certificada (i.e. Normativas europeas públicas 
(Denominación de Origen protegida (DOP), agricultura ecológica); Normativas 
nacionales/regionales (Asociaciones de Producción Integradas (APIs), Huella de 
carbono)); y  
e) estructura productiva de la parcela, destacando los costes de la explotación (€ ha-1), 
rendimiento medio del olivar (kg aceituna ha-1), precio de venta medio de la aceituna 
(€ kg aceituna-1), y mano de obra familiar, asalariada fija y asalariada eventual 
empleada (nº personas año-1).  
En base a estas encuestas se obtuvieron los subindicadores económicos (i.e. renta agraria, 
siendo la resta de los costes respecto a los ingresos de la venta de aceituna junto a la 
subvención de la PAC), y sociales (i.e. mano de obra familiar, asalariada fija y eventual) 
empleados en el modelo diseñado. En la Tabla 21 se recopilan las prácticas agrícolas 
sobre las que se encuestaron a los agricultores para estimar los costes de cada explotación, 
especificando el coste medio oficial de cada práctica AEMO (2012). 
Tabla 21 Prácticas agrícolas para la estimación de los costes de las gestiones integrada y 
ecológica de secano del olivar. El coste oficial promedio de cada una de ellas se especifica en € 
ha-1 año-1. Los costes de riego en la agricultura integrada sólo se aplican cuando hay riego 
deficitario en la parcela de estudio 
Práctica agrícola Gestión integrada Gestión ecológica 
Poda 61,60 46,20 
Eliminar restos de poda 35,30 26,40 
Desvareto 53,40 42,70 
Cubierta suelo 380,50 263,90 
Plagas 155,70 550,00 
Fertilización 69,80 128,00 
Riego 434,00 0,00 
Cosecha 595,00 367,00 
Costes anuales ha-1 1785,30 1424,20 
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3.2.3 Evaluación del olivar de Estepa mediante Análisis de Procesos Jerárquicos 
3.2.3.1 Definición del modelo diseñado  
Un conjunto emergente de las metodologías aplicadas dentro de la economía ecológica, 
es aquél basado en el Análisis de la Teoría de Toma de Decisiones Multicriterio (i.e. 
MCDA) (Alvarez-Guerra et al. 2010; Yatsalo et al. 2011; Kumar et al. 2017; Winans et 
al. 2017). El análisis multidisciplinar de problemas donde las dimensiones económica, 
social y ambiental están interconectadas puede conllevar múltiples dificultades, como son 
la complejidad e incertidumbre a la hora de construir modelos sencillos en busca de una 
solución óptima al objetivo de estudio (Tiwari et al. 1999). Particularmente, el Análisis 
de Procesos Jerárquicos (i.e. AHP) es una metodología MCDA ampliamente empleada 
en el ámbito de las ciencias socioeconómicas y ambientales (Yu y Tzeng 2006; Cegan et 
al. 2017). En este sentido, dicha metodología permite tomar decisiones complejas a partir 
de la creación de modelos sencillos y simples a la vez que incrementa la transparencia del 
proceso de toma de decisiones, al ser necesario que los actores sociales involucrados (i.e. 
agricultores y expertos) aclaren de forma explícita sus preferencias, facilitándose así la 
detección de elementos conflictivos en el modelo (Saaty 1994; Forman y Selly 2001). 
Adicionalmente, la metodología expuesta se basa en un mecanismo interactivo donde el 
proceso de aprendizaje por parte de los tomadores de decisiones es continuo, permitiendo 
establecer conexiones cíclicas en el modelo entre las fases avanzadas e iniciales del 
proceso, constituyendo una posibilidad de mejora continua (Yu y Tzeng 2006). De este 
modo, si bien la búsqueda de una conclusión categórica suele ser el principal objetivo en 
las metodologías de análisis clásicas basadas en el método de la racionalidad sustantiva, 
acorde al criterio de Saaty (1994), el objetivo principal del proceso basado en la toma de 
decisiones multicriterio es desarrollar, paralelamente a la implementación del modelo, un 
proceso de aprendizaje y consenso que consoliden los patrones generados. 
AHP se basa en priorizar un conjunto de alternativas acorde a su grado de contribución 
con respecto a un conjunto de indicadores y subindicadores cuya contribución final al 
modelo debe sumar 1 (Linkov y Moberg 2011; Baudry et al. 2018). Este tipo de análisis 
implica definir un modelo de decisión por pasos que van desde lo particular y específico 
a lo general, donde sólo se tienen en cuenta para el análisis aquellos objetivos 
considerados como relevantes, asumiendo su independencia (Forman y Selly 2001). 
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El objetivo final del modelo propuesto fue determinar qué tipo de gestión olivarera del 
área de estudio (i.e. integrada o ecológica) presentó una mejor adecuación y 
comportamiento multifuncional en función de las demandas de la sociedad para con los 
sistemas agrícolas cuantificadas en base al informe CE (2016). Para ello, el modelo 
relaciona los diferentes indicadores económicos, sociales y ambientales recopilados en 
los muestreos experimentales y encuestas realizadas con las demandas sociales existentes 
en España hacia los sistemas agrícolas (Fig. 40). Se ejecutó un diseño no balanceado entre 
el número de subindicadores dentro de cada indicador debido a que los datos ambientales 
conformaron información de fácil acceso, mientras que los datos sociales y económicos 
del olivar fueron información sensible de difícil disponibilidad. 
 
Figura 40 Modelo de Análisis de Procesos Jerárquicos (i.e. AHP) diseñado para la evaluación 
multifuncional del olivar de Estepa, detallando sus diferentes niveles y sus componentes 
En resumen, los indicadores económicos, sociales y ambientales tenidos en cuenta en la 
elaboración del modelo fueron: 
I) Indicadores económicos: hacen referencia a los agricultores y propietarios de las 
parcelas de cultivo y su situación económica. (I.1) Renta agraria (€ ha-1). 
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II) Indicadores sociales: se relacionan con la generación de empleo por parte del olivar. 
(II.1) Mano de obra familiar (personas año-1). (II.2) Mano de obra asalariada fija 
(personas año-1). (II.3) Mano de obra asalariada eventual (personas año-1). 
III) Indicadores ambientales: se relacionan con la calidad ambiental de cada gestión 
olivarera estudiada. (III.1) Materia orgánica en suelo (%). (III.2) Contenido en 
carbono de la hojarasca (%). (III.3) Riqueza de lepidópteros (especies). (III.4) 
Diversidad vegetal (bits). (III.5) Cobertura vegetal (%). (III.6) Cobertura de plantas 
herbáceas (%). (III.7) Cobertura de plantas leñosas (%). (III.8) Menor suelo desnudo 
(%). (III.9) Riqueza de gramíneas (especies). (III.10) Riqueza de leguminosas 
(especies). 
Las demandas sociales de los españoles hacia la agricultura (Tabla 22) se obtuvieron a 
partir del informe Eurobarometer realizado y disponible en 2016 (CE 2016). 
Tabla 22 Demandas sociales de la población española sobre la agricultura especificando sus 
prioridades (i.e. porcentaje de respuestas afirmativas) 
Demandas Prioridad (%) 
I Asegurar un nivel de vida justo a los agricultores 62 
II Asegurar unos precios de los alimentos razonables para los consumidores 61 
III Asegurar que los productos agrícolas sean de buena calidad, sanos y seguros 57 
IV Desarrollar las áreas rurales a la vez que se protege el entorno 
natural 
49 
V Proteger el medio ambiente y luchar contra el cambio climático 47 
VI Asegurar una forma sostenible de producir alimentos 45 
VII Asegurar un suministro estable de alimentos 37 
3.2.3.2 Evaluación del modelo 
Una vez definida la estructura del modelo, este debe ser evaluado, es decir, las relaciones 
entre los diferentes elementos/nodos del modelo deben ser cuantificadas. El 
comportamiento (i.e. ponderación) de cada alternativa (i.e. gestión integrada o ecológica 
del olivar) con respecto a los indicadores y subindicadores económicos, sociales y 
ambientales evaluados se obtuvo en base a los muestreos experimentales y encuestas 
realizadas a propietarios/agricultores y los ensayos de campo. Por otra parte, siguiendo la 
metodología Delphi (Okoli y Pawlowski 2004), la contribución de cada indicador y 
subindicador sobre las demandas sociales se evaluó en base a la realización equilibrada 
de 24 encuestas a expertos del sector olivicultor y oleícola pertenecientes a tres sectores 
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diferenciados (modelo de encuesta disponible en Anexo 7): 1) sector académico e 
investigador (n = 8), relacionado con la influencia de cada gestión agraria e indicadores 
ambientales cuantificados; 2) sector experto y profesional del olivar (n = 8), relacionado 
con aspectos socio-económicos; y 3) sector administrativo y gubernamental (n = 8), 
relacionados con aspectos económicos y con la PAC. 
El método convencional de evaluación en AHP es el de comparaciones pareadas (Canis 
et al. 2010; Saaty y Vargas 2012), en el que los elementos que dependen de un nodo son 
evaluados por parejas con respecto al nodo del que dependen. No obstante, también es 
posible, cuando el número de nodos el alto como en nuestro modelo, utilizar un sistema 
de puntuación directa (Parra-López et al. 2008b; Oliveira et al. 2018; Calabrese et al. 
2019). Aunque el proceso de comparaciones pareadas presenta propiedades importantes, 
como la ventaja de poder estimar la coherencia de los juicios de los evaluadores, en 
modelos complejos puede ser un método no operativo; por el contrario, la puntuación 
directa no tiene en cuenta la coherencia del modelo, pero conforma un sistema más 
operativo y práctico en esos casos (Stam y Silva 2003; Ananda y Herath 2009; Carmona-
Torres et al. 2014). Con este sistema, la influencia de un elemento sobre otro se obtiene 
utilizando una escala de calificación que oscila entre 1 (i.e. influencia muy débil) y 9 (i.e. 
influencia muy fuerte) (Carmona-Torres et al. 2014). En este sentido, la puntuación 
directa utilizada es equivalente a una escala de calificación en los análisis de procesos 
jerárquicos donde la puntuación ordinal de 9 es 9/1 veces mayor que la puntuación ordinal 
de 1, 9/2 veces mayor que 2, y así sucesivamente. Se calcularon, para cada experto 
consultado, las prioridades de los indicadores y subindicadores para cada demanda social. 
Estas prioridades se agregaron como la media de todos los expertos. 
Se partió de un supuesto equitativo en cuanto a las prioridades locales (ωL) de los tres 
grandes grupos de indicadores evaluados (i.e. económico, social y ambiental), asumiendo 
su igual contribución en la satisfacción de las demandas sociales. Esta asunción, si bien 
es una limitación del modelo diseñado, se justifica debido a la ausencia de homogeneidad 
en cuanto a las preferencias de los expertos, pudiendo estar condicionadas en función del 
sector al que pertenezcan, tal y como se ha demostrado en otros estudios como el de Parra-
López et al. (2008b). Adicionalmente, al partir de un diseño no balanceado, esta asunción 
permite ponderar de forma equitativa cada indicador de forma independiente, sin que su 
prioridad se vea sesgada por el número de subindicadores evaluados. Esta asunción de 
equitatividad en cuanto a las prioridades locales de cada indicador se ve respaldada por 
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el hecho de que, en Europa, el 85% de la población considera que los responsables 
políticos deberían otorgar el mismo grado de atención e importancia a las preocupaciones 
ambientales, como a los factores económicos y sociales en cuanto al diseño de políticas 
de gestión de sistemas agrícolas (CE 2005a). 
Finalmente, las gestiones olivareras estudiadas deben ser priorizadas acorde a su grado 
de satisfacción sobre el objetivo final de agricultura multifuncional (i.e. prioridades 
globales, ωG), o cualquier nodo intermedio del modelo (i.e. prioridades finales, ωF). 
Acorde al criterio de Saaty (1994), las prioridades finales de las alternativas en un criterio 
pueden ser calculadas mediante la suma ponderada de los elementos que dependen de 
ella. Por ejemplo, para un modelo con 3 niveles la formulación para el cálculo de las 
prioridades finales se correspondería con la Ecuación 21: 
𝜔𝐹(𝐴𝑘) = ∑ 𝜔𝐿 (𝐴𝐾/𝑖) ∗ 𝜔𝐿 𝑆𝑂𝑖𝐼𝑖=1                                    (21) 
donde ωF(Ak): prioridad final de la alternativa k; ωL (Ak/i): prioridad local de la alternativa 
k con respecto al subindicador i dependiente del indicador principal; ωL SOi: prioridad 
local del subindicador i con respecto al indicador principal; I: número de subindicadores 
en el indicador principal. 
3.2.3.3 Agregación y acuerdo entre expertos 
Aunque existen múltiples formas de unificar la opinión de los expertos como la 
Agregación de Juicios Individuales (Parra-López et al. 2008b), se utilizó la metodología 
de la Agregación de Prioridades Individuales (i.e. AIP) (Srdjevic 2007) para unificar las 
opiniones de los expertos de los niveles 1, 2 y 3 del modelo, suponiendo que los miembros 
del grupo actúan de forma individual (Forman y Peniwati 1998). En este sentido, el 
promedio del grupo para cada nodo es la media aritmética de las prioridades individuales 
obtenidas para cada uno de los responsables de la toma de decisiones (Ec. 22): 
𝑤(𝑖,𝑗) 𝐺(𝑔) = 𝛴𝑛=1
𝑁 𝑤(𝑖,𝑗) 𝐼𝑛𝑑(𝑛)/𝑁(𝑔)                                 (22) 
donde 𝑤(𝑖,𝑗) 𝐺(𝑔): prioridad media para el grupo g (teniendo G grupos de expertos) en el 
subindicador i con respecto al indicador j; 𝑤(𝑖,𝑗) 𝐼𝑛𝑑(𝑛): prioridad del individuo n 
perteneciente al grupo g del subindicador i con respecto al indicador j; N(g): número de 
expertos en el grupo g. 
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De este modo, la prioridad global entre todos los grupos de expertos consultados se 
obtuvo mediante la media aritmética de las prioridades para cada grupo específico de 
expertos (Ec. 23): 
 𝑤(𝑖,𝑗) 𝐺 = 𝛴𝑔=1
𝐺 𝑤(𝑖,𝑗) 𝐺(𝑔)/𝐺                                        (23) 
donde 𝑤(𝑖,𝑗) 𝐺: prioridad global entre los grupos (teniendo G grupos de expertos) en el 
sub-indicador i con respecto al indicador j; 𝑤(𝑖,𝑗) 𝐺(𝑔): prioridad del grupo g para el 
subindicador i con respecto al indicador j; G: número de grupos de expertos. 
Por otra parte, acorde a la metodología empleada por Parra-López et al. (2008a), se 
ejecutó, para cada nodo del modelo, un índice de acuerdo global relativo (RGA) de 
estimación de las diferencias de opiniones de grupos individuales de expertos con 
respecto a la media de todos los grupos (Ec. 24). Así, a mayor índice RGA en un nodo, 
mayor será el consenso entre los expertos consultados. 













                                      (24) 
donde I: número de nodos o alternativas al nodo principal. 
Aunque los valores del índice RGA pueden oscilar entre 0 e ∞, lo relevante de su 
aplicación es el orden jerárquico de los nodos acorde a los valores del índice (Parra-López 
et al. 2008a). Por ello, el RGA se clasificó en tres categorías con, aproximadamente, el 
mismo número de nodos acorde a los valores medios de los percentiles del índice: PRGA 
1/3 y PRGA 2/3. De este modo, la clasificación en percentiles establecería nodos con tres 
niveles de acuerdo entre expertos: 1) bajo; 2) medio; y 3) elevado. 
3.3 Resultados del Análisis de Procesos Jerárquicos realizado en el olivar de Estepa 
3.3.1 Análisis del comportamiento del olivar y sus gestiones evaluadas 
3.3.1.1 Análisis del comportamiento de los indicadores y subindicadores 
A partir del análisis de las muestras experimentales y las encuestas realizadas, se 
calcularon las medias y errores estándar para cada variable en cada alternativa del modelo 








Tabla 23 Valores medios ( ) y error estándar (ES) de las variables analizadas en la gestión integrada del olivar, clasificando los resultados en función de 
los niveles erosivos muestreados: nulo, leve, moderado, y severo 
 
Variable (unidad) 
Gestión integrada del olivar 




  ES  ES  ES  ES 
Renta agraria (€ ha-1) 1418,98 105,75 1377,95 82,90 1277,75 70,85 943,52 100,55 
Mano de obra familiar (personas año-1) 0,00 0,00 1,00 0,00 4,00 0,65 7,00 1,20 
Mano de obra asalariada fija (personas año-1) 2,00 0,55 5,00 1,00 1,00 0,18 0,00 0,00 
Mano de obra asalariada eventual (personas año-1) 47,00 4,00 57,00 1,00 58,00 3,00 66,00 5,00 
Materia orgánica en suelo (%) 3,70 0,06 2,90 0,01 2,31 0,06 1,22 0,08 
Carbono en hojarasca (%) 49,54 0,67 43,24 0,22 41,12 0,05 34,82 1,30 
Riqueza de lepidópteros (Nº especies) 4,33 0,65 2,50 0,73 1,21 0,12 0,00 0,00 
Diversidad vegetal (bits) 1,60 0,02 1,55 0,01 1,50 0,03 0,95 0,07 
Cobertura vegetal (%) 50,49 4,35 30,00 1,20 27,02 1,80 6,53 2,55 
Cobertura herbáceas (%) 50,21 4,65 29,76 0,55 26,98 1,25 6,53 0,70 
Cobertura leñosas (%) 0,28 0,02 0,24 0,03 0,04 0,01 0,00 0,00 
Suelo desnudo (%) 49,51 5,90 70,00 0,65 72,98 1,30 93,27 2,55 
Riqueza gramíneas (Nº especies) 2,20 0,55 0,38 0,11 0,30 0,05 0,00 0,00 










Tabla 24 Valores medios y error estándar (ES) de las variables analizadas en la gestión ecológica del olivar, clasificando los resultados en función de los 
niveles erosivos muestreados: nulo, y moderado 
 
Variable (unidad) 
Gestión ecológica del olivar 
Nivel erosivo nulo Nivel erosivo moderado 
 ES  ES 
Renta agraria (€ ha-1) 1215,98 118,96 1098,12 94,27 
Mano de obra familiar (personas año-1) 9,00 2,00 15,00 1,00 
Mano de obra asalariada fija (personas año-1) 5,00 3,00 11,00 2,00 
Mano de obra asalariada eventual (personas año-1) 93,00 2,00 103,00 4,00 
Materia orgánica en suelo (%) 3,91 0,05 2,67 0,03 
Carbono en hojarasca (%) 53,78 1,24 50,12 0,63 
Riqueza de lepidópteros (Nº especies) 2,60 0,75 0,30 0,20 
Diversidad vegetal (bits) 2,15 0,03 2,05 0,02 
Cobertura vegetal (%) 71,91 10,85 43,55 7,72 
Cobertura herbáceas (%) 69,90 8,93 42,14 5,18 
Cobertura leñosas (%) 2,01 0,23 1,41 0,21 
Suelo desnudo (%) 28,09 7,85 56,45 8,43 
Riqueza gramíneas (Nº especies) 2,73 0,21 0,67 0,14 









Conforme se incrementó la magnitud de los procesos erosivos, se evidenció una 
disminución gradual de la renta agraria percibida por parte de los 
propietarios/agricultores. Mientras que el descenso en la renta observado para la gestión 
integrada fue del 33,51%, para la gestión ecológica tan sólo fue del 9,69%, teniendo en 
cuenta la ausencia de parcelas con erosión severa bajo este modelo de gestión agrícola. 
En términos sociales, el incremento de erosión en la gestión integrada supuso un aumento 
en la necesidad de mano de obra general del 49%, viéndose especialmente incrementada 
la mano de obra familiar (de 0 individuos bajo erosión nula a 7 individuos bajo erosión 
severa), y asalariada eventual (40,42%). Por otro lado, para el olivar ecológico, el 
aumento en la mano de obra necesaria para la gestión de las parcelas con mayor erosión 
fue del 20,56%, incrementándose en este caso la mano de obra familiar en un 66,66%, 
asalariada fija en un 120%, y asalariada eventual en un 10,75%. 
Ambientalmente, en los olivares integrados se observó unos decrementos del 76,78% y 
29,71% en el contenido en materia orgánica del suelo y carbono en la hojarasca 
respectivamente, junto con una pérdida total de lepidópteros diurnos en parcelas de 
erosión severa. La diversidad vegetal se redujo en un 40,62%, y la presencia de coberturas 
edáficas descendió en un 87,07%, disminuyendo la presencia de plantas herbáceas en un 
87% y perdiéndose cualquier organismo leñoso. Como contraparte, el porcentaje de suelo 
desnudo se vio incrementado en un 47,24%. Finalmente, en parcelas de estado erosivo 
severo, la riqueza de herbáceas gramíneas y leguminosas fue nula. Por otro lado, en el 
olivar ecológico, las pérdidas de materia orgánica en el suelo y de carbono en la hojarasca 
como consecuencia de la erosión fueron del 31,71% y 6,81% respectivamente. La riqueza 
de lepidópteros presentó un brusco descenso del 88,46%, mientras que la diversidad 
vegetal disminuyó en un 4,65% para parcelas de erosión moderada. La presencia de 
coberturas vegetales disminuyó en parcelas de avanzada erosión en un 39,44%, 
reduciéndose la presencia de herbáceas y leñosas en un 39,71% y 29,85% 
respectivamente, incrementándose la representatividad de suelo desnudo en un 50,24%. 
Por último, la riqueza de gramíneas y leguminosas también se vio afectada negativamente 
por los procesos erosivos, reduciéndose en un 75,46% y 57,76% respectivamente. 
Para la ejecución del modelo de Análisis de Procesos Jerárquicos se recopiló toda la 
variabilidad existente dentro de cada gestión olivarera analizada en cuanto a sus estados 
erosivos, siendo el objetivo principal de esta investigación compararla multifuncionalidad 
de cada alternativa presente en el área de estudio. Adicionalmente se ejecutó un test de 
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comparación de medias para cada variable analizada entre las gestiones olivareras 
estudiadas para discernir si las diferencias observadas eran significativas (Tabla 25). 
Tabla 25 Valores medios ( ) y error estándar (ES) de las variables para cada alternativa. Se 
adjuntan los p-valores resultantes de los test estadísticos (p > 0,05: no significativo; p < 0,05*: 
significativo; p < 0,01**: muy significativo; p < 0,001***: altamente significativo) 





 ES  ES 
Renta agraria (€ ha-1) 1254,55 315,03 1157,05 258,93   0,115 
Mano de obra familiar (personas año-1) 4,00 1,77 12,00 2,99 0,000*** 
Mano de obra asalariada fija (personas 
año-1) 
2,00 1,47 8,00 6,02 0,000*** 
Mano de obra asalariada eventual 
(personas año-1) 57,00 4,51 98,00 5,55 0,000
*** 
Materia orgánica en suelo (%) 2,28 0,97 3,29 0,87 0,000*** 
Carbono en hojarasca (%) 42,18 3,68 51,95 1,83 0,000*** 
Riqueza de lepidópteros (Nº especies) 2,01 1,16 1,45 1,15 0,015* 
Diversidad vegetal (bits) 1,40 0,05 2,10 0,05 0,000*** 
Cobertura vegetal (%) 28,51 10,99 57,73 14,18 0,000*** 
Cobertura herbáceas (%) 28,37 10,47 56,02 13,16 0,000*** 
Cobertura leñosas (%) 0,14 0,05 1,71 0,30 0,000*** 
Suelo desnudo (%) 71,49 9,95 42,27 12,21 0,000*** 
Riqueza gramíneas (Nº especies) 0,72 0,74 1,70 1,03 0,000*** 
Riqueza leguminosas (Nº especies) 0,30 0,52 1,65 0,67 0,000*** 
 
Aunque no se observaron diferencias significativas para la renta agraria, la gestión 
ecológica sí generó una mayor cantidad significativa de empleo familiar, asalariado fijo 
y eventual. En cuanto a variables ambientales, se observó una diferencia altamente 
significativa para el contenido en materia orgánica del suelo y la hojarasca entre ambas 
gestiones, siendo menor su contenido bajo el manejo integrado. La gestión integrada 
evidenció una mayor riqueza media de lepidópteros por parcela. Dentro de este 
parámetro, la especie generalista más abundante localizada en ambas gestiones fue Pieris 
brassicae (L. 1758), destacando cuatro especies exclusivas del sector integrado: Maniola 
jurtina (L. 1758); Pontia daplidice (L. 1758); Callophrys rubi (L. 1758); y Aporia 
crataegi (L. 1758). La diversidad vegetal mostró diferencias altamente significativas, 
siendo mayor bajo el cultivo ecológico. La cobertura vegetal también presentó diferencias 
altamente significativas entre las dos gestiones olivareras analizadas, siendo superior su 
presencia bajo el manejo ecológico, al igual que el porcentaje de herbáceas y leñosas, 
disminuyendo la cantidad de suelo desnudo. Por último, se observaron diferencias 
altamente significativas en cuanto a la riqueza media de gramíneas y leguminosas entre 
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ambas oliviculturas estudiadas, presentando dichos indicadores valores más elevados en 
el olivar ecológico. Cabe destacar la presencia de una especie de leguminosa exclusiva 
del sector ecológico, siendo Ulex europaeus (L. 1753). 
Para la implementación de los subindicadores en el modelo diseñado, los datos 
experimentales fueron normalizados. Es decir, dentro de cada variable, el rendimiento de 
las dos alternativas debe sumar 1, ocurriendo lo mismo para las prioridades locales de 
cualquier nodo del modelo. La Tabla 26 muestra las prioridades relativas de cada 
indicador y subindicador junto al comportamiento de las dos alternativas de gestión. 
Tabla 26 Prioridades de los subindicadores, indicadores, y sus alternativas 
Nodos del modelo Prioridades de los indicadores 






I. Indicadores económicos           0,333  0,520   0,480 
    I.1. Mayor renta agraria          1,000          0,520          0,480 
II. Indicadores sociales   0,333   0,270   0,730 
     II.1. Mayor mano de obra familiar          0,382          0,250         0,750 
     II.2. Mayor mano de obra asalariada fija          0,322          0,200         0,800 
     II.3. Mayor mano de obra asalariada eventual          0,296          0,368         0,632 
III. Indicadores ambientales   0,333   0,342   0,658 
      III.1. Mayor materia orgánica en suelo          0,122          0,409         0,591 
      III.2. Mayor carbono en hojarasca          0,110          0,448         0,552 
      III.3. Mayor riqueza de lepidópteros          0,099          0,580         0,420 
      III.4. Mayor diversidad vegetal          0,115          0,400         0,600 
      III.5. Mayor cobertura vegetal          0,108          0,331         0,669 
      III.6. Mayor cobertura de herbáceas          0,106          0,336         0,664 
      III.7. Mayor cobertura de leñosas          0,080          0,080         0,920 
      III.8. Menor suelo desnudo          0,053          0,372         0,628 
      III.9. Mayor riqueza de gramíneas          0,100          0,300         0,700 
      III.10. Mayor riqueza de leguminosas          0,107          0,160         0,840 
La influencia los subindicadores para con las demandas sociales fue lineal positiva, 
excepto: 1) III.4. Diversidad vegetal, variable en bits cuya influencia sobre el nivel 
jerárquico superior fue exponencial con base 2 (ωL = 2 bits); y 2) III.8. Suelo desnudo, 
presentando dicha variable una relación negativa con las demandas sociales (ωL = 1 - % 
Suelo desnudo), siendo el criterio de este subindicador "Menor suelo desnudo". Aunque 
la gestión integrada obtuvo un mayor valor normalizado para la renta agraria, la gestión 
ecológica mostró un comportamiento superior en todos los subindicadores sociales y 
ambientales evaluados, con la excepción de la riqueza de lepidópteros (Fig. 41).  
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Figura 41 Comportamientos de las gestiones olivareras estudiadas (i.e. integrada y ecológica) en los subindicadores del modelo. Se muestran además los   
valores totales para el conjunto de subindicadores, especificando la media de cada alternativa 
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Por otro lado, en la Figura 42 se evidencian las prioridades de los tres indicadores 
principales del modelo, junto con las prioridades de cada alternativa evaluada para dichos 
grupos. 
 
Figura 42 Comportamientos de las gestiones olivareras estudiadas (i.e. gestión integrada y 
ecológica) en los indicadores del modelo: I) indicador económico; II) indicadores sociales; III) 
indicadores ambientales. Se muestran además los valores totales para todos los indicadores 
especificando la media de cada alternativa 
Mientras que la gestión integrada del olivar presentó una ponderación superior al 
ecológico en el aspecto económico, la gestión ecológica evidenció valores superiores en 
los aspectos social y ambiental.  
Por tanto, los valores medios indican un comportamiento superior del olivar ecológico en 
términos de gestión multifuncional (ωF = 0,623), frente a la gestión integrada (ωF = 
0,377). 
3.3.1.2 Análisis de las demandas sociales y valoración del rendimiento global del modelo 
En la Tabla 27 se presentan las prioridades de las alternativas del modelo en cuanto al 
grado de satisfacción de las diferentes demandas sociales, así como a nivel de gestión 
agrícola multifuncional global. Se indica, además, el nivel de acuerdo entre expertos para 
cada nodo acorde al índice RGA. 





Tabla 27 Prioridades del modelo AHP para el caso de estudio y resultados del índice de acuerdo entre expertos RGA, cuyos límites de segmentación 
fueron: PRGA 1/3 = 12,426; PRGA 2/3 = 23,186 
Nodos del modelo de análisis de procesos jerárquicos Prioridades de los nodos 












Objetivo principal – Gestión multifuncional 1,000 0,379 0,621 18,238 •• 
     D.I.   Asegurar un nivel de vida justo a los agricultores     0,173    0,380     0,620 23,186 •• 
     D.II.  Asegurar unos precios de los alimentos razonables para los     
consumidores     0,170    0,380     0,620 10,735 • 
     D.III. Asegurar que los productos agrícolas sean de buena calidad, 
sanos y seguros     0,150    0,380     0,620 12,426 • 
     D.IV. Desarrollar las áreas rurales a la vez que se protege el entorno 
natural     0,137    0,376     0,624   8,848 • 
     D.V.  Proteger el medio ambiente y luchar contra el cambio climático     0,132    0,379     0,621 19,063 •• 
     D.VI. Asegurar una forma sostenible de producir alimentos     0,126    0,376     0,624 29,819 ••• 





El sistema de agricultura ecológica presentó ponderaciones superiores para todas las 
demandas sociales en comparación con la gestión integrada del olivar en la Comarca de 
Estepa (Fig. 43). Las demandas relacionadas con una producción sostenible y un 
suministro estable de alimentos mostraron el mayor grado de acuerdo entre expertos 
(RGA: 29,819 y 23,586 respectivamente). 
 
Figura 43 Comportamientos de las gestiones olivareras estudiadas (i.e. gestión integrada y 
ecológica) acorde a las demandas de la sociedad hacia la agricultura. Se muestran además los 
valores totales para las demandas especificando la media de cada alternativa 
A nivel general, y con un nivel medio de acuerdo entre expertos (RGA: 18,238), el valor 
medio de la contribución del olivar integrado a un modelo de agricultura multifuncional 
que satisfaga las demandas sociales fue de ωF = 0,379, evidenciándose un 
comportamiento superior de la gestión olivarera ecológica (ωF = 0,621). 
3.3.2 Análisis de sensibilidad del modelo 
Tomando como principal limitación del modelo generado la asunción sobre la 
equitatividad de las prioridades de los tres grupos de indicadores evaluados (i.e. 
económico, social y ambiental), se realizaron simulaciones alternativas variando dichos 
criterios de ponderación. De este modo, se evaluó la estabilidad y fiabilidad del modelo 
diseñado (Saisana et al. 2005). Así, mientras que en el modelo principal se asumió una 
prioridad local equitativa para cada grupo de indicadores (ωL: 0.333), se generaron 
adicionalmente diferentes escenarios en los cuales se ponderó cada indicador con 
diferentes pesos locales (Tabla 28): a) ωL: 0,200; b) ωL: 0,400; c) ωL: 0,600; d) ωL: 
0,800. No obstante, para la generación de estos escenarios alternativos se tuvieron en 
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cuenta dos asunciones: a) equitatividad en cuando a las ponderaciones del resto de grupos 
de indicadores en cada escenario diseñado; y b) principio conservativo en cuanto al resto 
de prioridades del modelo, considerando constantes las opiniones de los expertos y las 
demandas sociales analizadas. 
Tabla 28 Prioridades locales para cada indicador (ωL) dentro de cada conjunto de escenarios 


















0,200 0,400 0,400 0,351 0,649 
0,400 0,300 0,300 0,393 0,607 
0,600 0,200 0,200 0,435 0,565 
0,800 0,100 0,100 0,478 0,522 
 
Social 
0,400 0,200 0,400 0,401 0,599 
0,300 0,400 0,300 0,368 0,632 
0,200 0,600 0,200 0,335 0,665 
0,100 0,800 0,100 0,302 0,699 
 
Ambiental 
0,400 0,400 0,200 0,385 0,615 
0,300 0,300 0,400 0,376 0,624 
0,200 0,200 0,600 0,366 0,634 
0,100 0,100 0,800 0,357 0,643 
En todos los escenarios, el olivar ecológico mostró un comportamiento global superior al 
del olivar integrado, confirmando así la robustez del modelo generado. 
3.4 Discusión 
La sostenibilidad de los agroecosistemas de olivar es un objetivo para el que debe 
considerarse un enfoque multifuncional que cuantifique las dimensiones económicas, 
sociales y ambientales de estos sistemas (Rescia et al. 2017). Así pues, sólo un enfoque 
de gestión que equilibre estos factores puede contribuir a la viabilidad de estos paisajes 
agrícolas, garantizando el mantenimiento de los servicios ecosistémicos que generan para 
la sociedad (López-Pintor et al. 2018). En este sentido, los procesos erosivos conforman 
una de las principales amenazas contra la perdurabilidad de los sistemas de olivar a largo 
plazo (Bazzoffi 2009; Parras-Alcántara et al. 2016). Así, además de mermar la 
sostenibilidad ecológica de estos cultivos mediante una degradación de los procesos y 
funciones principales del medio biofísico, como son la pérdida de horizontes edáficos y 
fertilidad del suelo, que afectan de forma directa a la diversidad animal y vegetal del 
sistema (Nekhay et al. 2009b; Sánchez-Moreno et al. 2015; Gómez et al. 2018), las 
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dimensiones económica y social también se ven afectadas. El incremento de erosión 
genera una merma de la producción olivarera, repercutiendo de forma directa sobre la 
renta agraria (Gómez et al. 2014a). Ante esta situación, los propietarios se ven obligados 
a intentar mantener el nivel productivo de las parcelas y su nivel de vida mediante la 
incorporación de una mayor cantidad de aportes energéticos al sistema en forma de 
herbicidas, fertilizantes y pesticidas (de Graaff et al. 2010). No obstante, a menos que se 
implementen medidas de mitigación de los procesos erosivos como la introducción y el 
mantenimiento de coberturas vegetales edáficas vivas, las consecuencias de los procesos 
erosivos a mediano plazo son inevitables (Zuazo et al. 2009). Esta necesidad de incorporar 
al cultivo una mayor cantidad de compuestos que mantengan la producción deriva en una 
mayor necesidad de mano de obra en las explotaciones, generándose una mayor cantidad 
de empleo de forma inmediata (Giourga et al. 2008; Gómez-Limón et al. 2012; Cappelletti 
et al. 2014). No obstante, en una escala temporal de mayor amplitud, al continuar 
descendiendo la producción de las parcelas por erosión, se incrementan los gastos de 
mantenimiento de la explotación, dando lugar en condiciones extremas a una pérdida neta 
de beneficios para los agricultores y al abandono total de la actividad agrícola. 
Al analizar comparativamente los dos tipos de gestión agrícola presentes en Estepa, la 
gestión integrada fue ligeramente superior en términos de rentabilidad y riqueza de los 
lepidópteros (Scandurra et al. 2016). Sin embargo, se observó cómo el manejo ecológico 
promovió una mayor generación de empleo y al mismo tiempo favoreció una mayor 
conservación ambiental dando lugar a un mayor porcentaje de carbono en el suelo y en la 
hojarasca, y una mayor riqueza y diversidad vegetal en el cultivo del olivo (Martínez-
Sastre et al. 2017; Rodríguez-Pleguezuelo et al. 2018). 
En los cultivos olivareros, como en cualquier otro sistema agrario, el beneficio económico 
para los propietarios es uno de los principales factores que contribuyen al mantenimiento 
de la actividad agrícola (Sgroi et al. 2015). Aunque en la Comarca de Estepa la gestión 
integrada mostró una mayor generación de ingresos que la olivicultura ecológica, según 
los criterios de Lampkin y Padel (1994), hay que tener en cuenta que, para valorar 
adecuadamente los beneficios de una explotación agrícola, es necesario utilizar una escala 
temporal amplia en los análisis realizados. Esta limitación es especialmente destacable en 
la DOP Estepa, ya que todas las parcelas de olivar ecológico muestreadas acababan de 
completar su periodo de conversión desde un sistema de gestión integrada (i.e. 3 años 
desde la primera producción ecológica (BOE 2008)), por lo que los gastos en cuanto al 
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cambio de infraestructuras y la adopción de las nuevas prácticas agrarias aún no 
permitieron ver reflejada la mejora de esta nueva gestión en el análisis económico de las 
explotaciones. Por otro lado, la demanda de empleo es una preocupación agrícola clave 
debido a factores como el éxodo rural, ya que la presencia de mano de obra constante es 
esencial para proporcionar un suministro estable de alimentos a la sociedad (Villanueva 
et al. 2015). Estudios como el de Fleskens et al. (2009) o el de Rodríguez-Pleguezuelo et 
al. (2018) señalan cómo un cambio hacia una gestión del olivar más ecológica en 
Andalucía podría actuar como motor económico rural, generando empleo local e 
incrementando el valor social, ambiental y cultural de estos paisajes. Acorde a la 
legislación vigente en España (BOE 2011; BOJA 2015b), el cultivo ecológico del olivar 
está asociado a la implantación y mantenimiento de coberturas vegetales edáficas y al 
empleo de fertilizantes orgánicos, prácticas para cuya implementación es necesaria mano 
de obra especializada (Villanueva et al. 2015). Cabe destacar, adicionalmente, la tradición 
de la implicación de la mano de obra familiar en este tipo de gestión agrícola, asociada al 
conocimiento ecológico cultural de la producción olivarera. 
Además, la gestión agrícola ecológica mostró valores más favorables para los indicadores 
ambientales (Parra-López et al. 2007; Zuazo et al. 2009). La implementación obligatoria 
intercalar y el mantenimiento de las cubiertas vegetales del suelo con la finalidad de 
mitigar las consecuencias de los procesos erosivos (BOE 2002), dio lugar a un mejor 
suministro de servicios de regulación por parte de estos sistemas, destacando una mayor 
fijación de materia orgánica y carbono tanto a nivel edáfico como en hojarasca en los 
olivares ecológicos. Estos incrementos en la cantidad de materia orgánica y carbono 
disponible por parte del olivo, siendo de 44,29% a nivel de suelo y de 23,16% a nivel de 
hojarasca, constituyen factores extremadamente importantes a nivel institucional, pues 
ambos factores son considerados por la PAC como indicadores de la implementación de 
prácticas agronómicas respetuosas con el medio ambiente. También se evidenció un 
29,22% más de cobertura vegetal en los olivares ecológicos (i.e. 27,65% de plantas 
herbáceas y 0,16% de plantas leñosas), siendo menor el porcentaje de suelo desnudo en 
estas explotaciones. Aunque la diversidad vegetal estimada dentro de las parcelas mostró 
valores bajos, correspondientes a la naturaleza del monocultivo del olivo en Andalucía 
(Isbell et al. 2017), el manejo ecológico mostró una mayor diversidad vegetal (2,10 bits), 
así como riqueza de gramíneas y leguminosas, familias de herbáceas que contribuyen 
positivamente al ciclo del carbono, fijación de nitrógeno y fertilidad del sistema (Gómez 
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et al. 2004; Castro et al. 2008). Sin embargo, a diferencia de lo demostrado por Carpio et 
al. (2018), la riqueza de lepidópteros diurnos, grupo entomológico cuya presencia está 
condicionada por factores como el uso de herbicidas y plaguicidas y la contaminación 
difusa, fue mayor en los olivares con gestión integrada, tratamiento donde se encontraron 
cuatro especies exclusivas. Sin embargo, este hecho no debe interpretarse como una 
mayor presencia de contaminantes en la agricultura ecológica, pues los olivares 
muestreados pertenecientes a este sistema de gestión habían concluido recientemente su 
proceso de conversión. 
El método de Análisis de Procesos Jerárquico empleado presentó la ventaja de analizar 
múltiples objetivos relevantes e independientes para una fuerte sostenibilidad agrícola, en 
la que la sostenibilidad del capital natural está limitada por las características ecológicas 
del sistema, contribuyendo al bienestar humano (Ayres et al. 2001). No obstante, los 
resultados obtenidos deben interpretarse cuidadosamente teniendo en cuenta las 
restricciones metodológicas del modelo desarrollado, destacando: 
a) la ejecución de un diseño no balanceado, con un mayor número de subindicadores 
ambientales que sociales y económicos, tratando de pailar esta limitación considerando 
una contribución equitativa de los indicadores en la satisfacción de las demandas 
sociales; y 
b) el empleo de puntuación directa como método de evaluación del modelo en lugar de 
las comparaciones pareadas debido a su elevado número de nodos, siendo una 
metodología más eficiente y operativa en estas situaciones, pero no permitiendo 
analizar su consistencia (Carmona-Torres et al. 2014). 
A partir de estas consideraciones, el modelo mostró una mayor contribución de la gestión 
ecológica a las demandas sociales relacionadas con la agricultura en España, alcanzando 
unas mayores prioridades que el cultivo integrado. El olivar ecológico se consolidó como 
la mejor opción de gestión en Estepa tanto para satisfacer las demandas del mercado, 
como para lograr un sistema de gestión agraria más sostenible con prácticas agrícolas que 
retrasen los efectos de los procesos erosivos (Zuazo et al. 2009). Así, el papel de las 
políticas europeas como la PAC es fundamental para el fomento del empleo de prácticas 
agronómicas que promuevan una mayor transición hacia la gestión ecológica de los 
olivares, fomentando la multifuncionalidad y viabilidad de estos sistemas (López-Pintor 
et al. 2018). 
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3.5 Conclusiones y recomendaciones futuras 
Mediante el empleo del Análisis de Procesos Jerárquicos, se demostró la superioridad de 
la gestión ecológica del olivar en comparación con la gestión predominante integrada en 
la región de Estepa (Andalucía, España). De este modo, los cultivos olivareros ecológicos 
u orgánicos contribuyen a satisfacer en mayor medida las principales demandas sociales, 
a nivel de España, relacionadas con los sistemas agrícolas. Por tanto, un aumento de la 
proporción de olivares ecológicos en el área de estudio, promovido a través de políticas 
multiescalares europeas, nacionales y regionales que consideren el valor de las 
externalidades positivas no productivas del olivar conduciría a un mayor bienestar 
poblacional para las generaciones presentes y futuras, promoviendo la sostenibilidad y 
multifuncionalidad del olivar como sistema agrícola. 
Finalmente, futuros estudios deberían estar orientados hacia la generación de modelos de 
Análisis de Procesos Jerárquicos diseñados de forma específica para el área de estudio 
partiendo de un mayor número de subindicadores evaluados, con la finalidad de realizar 
una evaluación más cuantitativa y exhaustiva del olivar de Estepa. Por otro lado, es 
necesaria la generación de modelos de toma de decisión multicriterio a una mayor escala, 
es decir, no restringidos a una Comarca concreta de olivar, con la finalidad de poder 
inferir los resultados obtenidos a una escala general más amplia, y así evaluar la 
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ESTIMACIÓN DE LA TOLERANCIA A LA 
PÉRDIDA DE SUELO COMO ÍNDICE AGRÍCOLA 
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OLIVAR ANDALUZ: EL CASO DE LA REGIÓN DE 







Los paisajes agrícolas de olivar conforman sistemas socio-ecológicos mediterráneos, 
siendo particularmente notoria su extensión en España, donde alcanzan una superficie 
mayor a 2,5 M ha, de las cuales 1,5 M ha se sitúan en Andalucía (INE 2013). Estos 
paisajes se caracterizan por su multifuncionalidad debida, fundamentalmente, a su 
función productiva y de abastecimiento de aceite de oliva (i.e. más de 1,2 M t año-1) y su 
función socio-económica debido a la generación de empleo, que supone un 10% del sector 
agrícola a nivel nacional y una contribución a la renta agraria del 20% para la región 
andaluza y del 6% a nivel de España (INE 2013, 2014). Debido a este carácter 
multiservicios, junto al hecho de conformar sistemas agrícolas de larga tradición cultural 
en España, recientemente la Junta de Andalucía ha solicitado a la Organización de las 
Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) que se otorgue al 
olivar en general la figura de Patrimonio de la Humanidad, con la finalidad de que dicha 
concesión supondría un reconocimiento y puesta en valor de tipo socio-cultural y 
económica de estos paisajes, otorgando un valor añadido a sus productos, acrecentando 
su relevancia internacional (Velázquez y Buffaria 2017; JA 2018a, b). 
Sin embargo, a pesar de esta perspectiva alentadora en cuanto a la sostenibilidad de estos 
paisajes, es necesaria la realización de análisis más detallados sobre su viabilidad a largo 
plazo. La sostenibilidad de los sistemas socio-ecológicos de olivar debe ser evaluada 
desde una perspectiva multidimensional y holística (Sal y García 2007; Fleskens et al. 
2009; Gómez-Limón et al. 2012), teniendo en cuenta las principales demandas y 
necesidades de los agricultores como principales actores sociales, de los tomadores de 
decisiones políticas de carácter multiescalar (i.e. nivel regional, nacional y europeo), y de 
los profesionales científicos del sector que conozcan el funcionamiento biológico de estos 
sistemas (Parra-López et al. 2007, 2008a). Esto significa poder asegurar la viabilidad 
económica del cultivo manteniendo un nivel productivo óptimo que se adecúe a una buena 
calidad de vida de los agricultores, y satisfaga las demandas de la sociedad para con estos 
sistemas (CE 2016; Rodríguez-Entrena et al. 2017; Sayadi et al. 2017; Brilli et al. 2018).   
Autores como de Graaff et al. (2010) y Van Vliet et al. (2015) han mencionado a la 
intensificación agrícola y el abandono rural como los problemas genéricos de mayor 
importancia en el espacio rural europeo. En Andalucía, aunque el abandono del olivar ha 
sido tradicionalmente escaso, en los últimos años un alto número de explotaciones han 
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sido intensificadas con la finalidad de mantener un suministro estable de alimentos para 
la población (Manzini 2008; Alonso y Krajsic 2013). No obstante, los procesos de 
intensificación agrícola, aunque incrementan la producción a corto plazo, conllevan 
externalidades negativas asociadas tales como la contaminación difusa derivada del 
mayor uso de herbicidas y pesticidas, el incremento de los procesos erosivos o la pérdida 
de servicios ecosistémicos especialmente relevantes en los olivares andaluces (i.e. menor 
capacidad de secuestro de carbono y menor biodiversidad, entre otros) (Martínez et al. 
2006; Rodríguez-Entrena y Arriaza 2013; Egea y y Pérez 2016; López-Pintor et al. 2018; 
Lal 2019) y, todas ellas, contribuyen a disminuir el rendimiento del cultivo a largo plazo 
(Sastre et al. 2017).  
La erosión destaca como una de las principales amenazas contra la sostenibilidad de los 
olivares y, si bien no puede ser totalmente controlada, diversas prácticas agrícolas como 
la presencia de bancales en zonas de alta pendiente y el mantenimiento de coberturas del 
suelo vivas o inertes contribuyen a reducir sus tasas de pérdida de suelo (Zuazo y 
Pleguezuelo 2009; Gómez et al. 2011, 2014a). El control de la erosión en los cultivos es 
necesario para reducir las pérdidas de nutrientes, evitar la contaminación de las aguas 
superficiales y evitar la sedimentación o el entarquinamiento de las masas de agua (Lal 
2005). En este sentido, es importante, desde un punto de vista de gestión, implementar 
prácticas que minimicen los impactos ambientales derivados de estos procesos de 
intensificación llevados a cabo para incrementar la eficacia productiva de los olivares, 
permitiendo así la captación de subsidios ambientales por parte de los agricultores 
(Gómez-Calero 2010a; Rodríguez-Entrena y Arriaza 2013; Rescia et al. 2017). Si bien se 
han realizado numerosos estudios en Andalucía sobre las consecuencias socio-
económicas y ambientales de la erosión en los cultivos de olivar (Galán et al. 2008; 
Gómez-Limón et al. 2012; Gómez et al. 2014a; Parras-Alcántara et al. 2016; Sánchez-
Escobar et al. 2018), aún no han sido establecidas las tasas de erosión permisibles para 
mantener un nivel máximo sostenible de producción al tiempo que se mantiene la pérdida 
de suelo por debajo de un determinado umbral límite como es el índice de Tolerancia a la 
Pérdida de Suelo (TPS). No obstante, la estimación de este índice es de extrema 
relevancia en la evaluación de la sostenibilidad del olivar, al ser un indicador directo de 
la máxima pérdida de suelo admisible para que un cultivo mantenga una producción 
equilibrada con los medios actuales (Lombardi-Neto y Bertoni 1975; Li et al. 2009; Liu 
et al. 2009). 
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Se estimó por primera vez el estado de conservación edáfica del olivar andaluz a través 
de la implementación y calibración del índice TPS para evaluar su sostenibilidad, 
considerando su alto grado de importancia socio-económica, cultural, y para la 
conservación paisajística y provisión de servicios ecosistémicos a escala regional y 
nacional. Específicamente, los objetivos del estudio fueron: 
a) estimar teóricamente (i.e. en base a datos bibliográficos) y de forma genérica el índice 
TPS para todas las Denominaciones de Origen Protegidas (DOPs) de aceite de oliva 
virgen extra andaluzas; 
b) realizar un estudio exhaustivo de la Comarca olivarera y DOP Estepa en Sevilla 
(Andalucía, España) estimando, de forma empírica, su TPS. Se diseñó, 
adicionalmente, un nuevo índice de tolerancia a la erosión específico para los sistemas 
de olivar basado en parámetros físico-químicos edáficos (i.e. índice de Tolerancia a la 
Pérdida de Suelo en cultivos de olivar, TPSco); y 
c) calcular experimentalmnete el índice de Productividad Edáfica (i.e. IPE) para la DOP 
Estepa basándonos en los estudios de Duan et al. (2009, 2012 y 2017), para conocer el 
potencial productivo de la región. 
4.2 Materiales y métodos 
4.2.1 Caracterización de las diferentes áreas de estudio 
Las áreas de estudio consideradas para la estimación bibliográfica del índice TPS fueron 
las principales Denominaciones de Origen Protegidas (DOPs) de aceite de oliva presentes 
en Andalucía (Fig. 44). Dichas DOPs, junto a su superficie olivarera, fueron: Sierra de 
Cádiz (31.500 ha); Antequera (75.000 ha); Baena (37.532 ha), Montoro-Adamuz (53.126 
ha), Priego (28.628 ha); Lucena (72.438 ha); Poniente de Granada (71.000 ha); Montes 
de Granada (56.000 ha); Sierra de Cazorla (31.500 ha); Sierra de Segura (38.819 ha); 
Sierra Mágina (61.000 ha); y Estepa (39.463 ha).  
La DOP Estepa fue usada como caso particular de estudio para la implementación 
experimental del índice TPS, el desarrollo del índice TPS específico para los cultivos 
olivareros (TPSco), y para la estimación empírica de su índice de Productividad Edáfica 
(IPE).
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Figura 44 Localización de las Comarcas olivareras correspondientes a las principales DOPs de aceite de oliva en Andalucía. Imagen detallada del caso 
particular de estudio de Estepa en Sevilla (Andalucía, España) 
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Las DOPs olivareras estudiadas presentan un clima mediterráneo con variaciones 
pluviométricas, encontrándose los paisajes de olivar distribuidos en un amplio rango de 
altitud y tipos de suelo (BOJA 2015a, b). Si bien tradicionalmente los olivares se disponen 
en 3 o más pies, progresivamente ha habido una transición hacia plantaciones más 
intensivas de un solo pie por la mayor facilidad en la implementación de prácticas de 
laboreo mecanizadas (BOJA 2015b, 2016). En la actualidad, las plantaciones 
tradicionales representan el 73,1% de la superficie olivarera en Andalucía, mientras que 
las plantaciones intensificadas con árboles en un único pie conforman el 26,9% (BOJA 
2015b). Acorde a la clasificación realizada por el informe MAPAMA (2019), las 
principales características de las áreas de estudio se recopilan en la Tabla 29:  
Tabla 29 Características orográficas y climáticas del olivar en las áreas de estudio (DOPs). Se 
detalla la altitud del cultivo (msnm); texturas del suelo predominantes; clima predominante de la 
región; y precipitaciones anuales (mm) 
DOP Altitud  Textura 
edáfica 
Clima Precipitaciones  
Sierra de Cádiz 500 Arcillosa Limosa Mediterráneo subtropical 600 
Antequera 450-600 Franco-arenosa Arcillosa Mediterráneo continental 200-800 
Baena 400-600 Arenosa Mediterráneo templado 600-800 
Montoro-Adamuz 400-500 Franco-arcillosa Mediterráneo estricto 600-700 
Priego hasta 1000 Franco-arenosa Arcillosa Mediterráneo extremos 200-800 
Lucena 400-800 Franco-limosa Mediterráneo 200-800 
Poniente de Granada 500-1100 Franco-arcillosa Mediterráneo templado 250-800 
Montes de Granada 750-1200 Franco-arcillosa Mediterráneo continental 400-600 
Sierra de Cazorla 800 Arenosa Mediterráneo extremo 600 
Sierra de Segura 900 Arenosa Limosa Mediterráneo extremo 
500-700 
Sierra Mágina 850-1000 Arenosa Mediterráneo subtropical 500-800 
Estepa 200-800 Franca Mediterráneo templado 400-500 
4.2.2 Implementación del Índice Tolerancia a la Pérdida de Suelo (TPS) 
4.2.2.1 Índice TPS en función del medio físico 
En esta primera estimación de la pérdida admisible de suelo (i.e. índice TPSf), sólo se 
tienen en cuenta las características intrínsecas a los medios físicos de los cultivos, 
destacando la profundidad edáfica del sistema, definida como la sección de perfil 
favorable para el desenvolvimiento del sistema radicular de las plantas, y la densidad 
aparente del suelo como estimador de su compactación (Pérez et al. 2017). En primer 
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lugar, aplicando fórmula de Stamey y Smith (1964), revisada por Moreira-Madueño 
(1991), se estimó el peso del suelo por unidad de superficie en cada una de las áreas de 
estudio (Ec. 25): 
𝑊 = 100 ·  𝐴 · 𝐷𝑎𝑝                                               (25) 
donde W: peso de suelo por unidad de superficie (t ha-1); A: altura/profundidad del suelo 
(cm); Dap: densidad aparente del suelo (g cm-3) 
Aunque acorde al criterio de Moreira-Madueño (1991), las simulaciones temporales para 
la estimación del índice TPSf deben realizarse a 1000 años, en la presente investigación 
se consideró un intervalo de tiempo más corto incrementando la aplicabilidad de los 
resultados obtenidos y poder realizar recomendaciones de gestión de los cultivos 
olivareros adaptadas a las demandas cortoplacistas de los agricultores (Hu 1997; 
Anastasiadis y Chukova 2019). Se empleó un intervalo de 100 años como tiempo de 
simulación, siendo el período máximo para erosionar la cantidad de suelo disponible por 
unidad de superficie. Acorde a la Ecuación 26, se obtiene el índice TPSf: 
𝑇𝑃𝑆𝑓 = 𝑊 ∙ 100−1                                           (26) 
donde TPSf: pérdida de suelo máxima permisible en base a las características físicas del 
medio edáfico sobre el que se sustenta el cultivo (t ha-1 año-1); W: peso de suelo por unidad 
de superficie (t ha-1); 100: tiempo de simulación (años). 
Finalmente, para estimar este índice en mm año-1, debe multiplicarse el valor obtenido en 
t ha-1 año-1 por la equivalencia de 1 t en mm de la zona estudiada (i.e. 0.1 Dap-1). 
4.2.2.2 Índice TPS aplicado a cultivos  
Esta estimación más exhaustiva de la pérdida admisible de sustrato (i.e. TPSc) considera 
al suelo como un recurso vivo y activo, presentando una tasa de generación y otra de 
degradación con el tiempo (Li et al. 2009).  
Siguiendo el criterio de Moreira-Madueño (1991) se consideró, como asunción principal, 
un umbral límite de profundidad de 20 cm como capa de laboreo mínima, asumiendo 
dicho valor como la cantidad mínima de suelo que no puede ser degradada para asegurar 
la sostenibilidad productiva de los cultivos. Las asunciones principales acorde para la 
correcta aplicación de este índice fueron: 
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a) el período de tiempo considerado en el que los rendimientos del cultivo deben ser 
similares a los actuales fue de 100 años; 
b) se asumió un carácter constante de la erosividad de la lluvia en el área de estudio, junto 
a su pendiente y cobertura vegetal, siendo igual a la actual; 
c) los cálculos deben detenerse cuando el suelo presente una profundidad útil menor a 20 
cm durante la simulación; y 
d) modificando el criterio de Moreira-Madueño (1991), las proyecciones temporales se 
realizaron a 1 año (i.e. presente); 10 años (i.e. futuro inmediato); 25 años (i.e. futuro a 
medio plazo); 50 años (i.e. futuro a medio-largo plazo); y 150 años (i.e. futuro lejano). 
Acorde a los criterios de Lombardi-Neto y Bertoni (1975) y Moreira-Madueño (1991), el 
TPSc puede obtenerse según la Ecuación 27: 
𝑇𝑃𝑆𝑐 = (𝑊 − (𝐸 ∙ 𝑡 − 𝑅 ∙ 𝑡)) ·  100−1                             (27) 
donde TPSc: pérdida de suelo máxima permisible para un cultivo (t ha-1 año-1); W: peso 
del suelo (t ha-1); E: erosión acumulada durante la simulación (t ha-1); R: tasa de 
regeneración edáfica (t ha-1 año-1); t: tiempo de simulación (años); 100: años en que los 
rendimientos deben mantenerse similares a los actuales. 
4.2.3 Calibración bibliográfica del Índice TPS para las DOPs de Andalucía 
Para la calibración del factor de erosión acumulada (E) de la ecuación del índice TPSc en 
las DOPs analizadas se establecieron cuatro niveles erosivos acorde al informe técnico 
del MAPAMA (2017):  
a) erosión mínima: hasta 5 t ha-1 año-1;  
b) erosión leve: hasta 25 t ha-1 año-1; 
c) erosión media: hasta 100 t ha-1 año-1; y  
d) erosión máxima: hasta 200 t ha-1 año-1. 
Los datos necesarios para poder calcular el peso de suelo por unidad de superficie en cada 
área de estudio y completar el resto de componentes de los índices TPSf y TPSc fueron 
recopilados de forma específica para cada DOP a partir de múltiples fuentes bibliográficas 
(Moreira-Madueño 1991; Guzmán Álvarez 2004; BOJA 2015a; ver Tabla 30).  
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Tabla 30 Datos edáficos para cada DOP evaluada. Se especifica el tipo de sustrato predominante 
(S); roca original mayoritaria (RO), siendo MG: margas compactas, CD: caliza dura, G: granito, 
AC: arenisca compacta; intervalo (mínimo y máximo) de altura/profundidad o valor medio en 
centímetros (A); densidad aparente media en g cm-3 (Dap); equivalencia de 1 t en mm (Eq); y 
suelo generado en mm año-1 (SG) 
DOP S RO A Dap Eq SG 
Sierra de Cádiz Calizo MC 80 1,21 0,08 0,10 
Antequera Calizo CD 80 1,16 0,09 0,01 
Baena Calizo CD 100 1,36 0,07 0,01 
MC 120 0,10 
Montoro-Adamuz Granítico G 30-120 1,21 0,08 0,10 
Priego Calizo CD 100 1,52 0,07 0,01 
Lucena Calizo CD 100 1,36 0,07 0,01 
Poniente de Granada Calcáreo CD 20-170 1,21 0,08 0,01 
Montes de Granada Calcáreo CD 20-170 1,16 0,09 0,01 
Sierra de Cazorla Calizo AC 80 1,68 0,06 0,01 
Sierra de Segura Calizo CD 100 1,52 0,07 0,01 
Sierra Mágina Calizo CD 30-80 1,68 0,06 0,01 
Estepa Calizo CD 30-150 1,36 0,07 0,01 
Finalmente, la cantidad de suelo generado en mm año-1 se transformó a t ha-1 año-1 (Ec. 
28): 
𝑆𝐺 =  𝑆𝐺𝑚 · 𝐷𝑎𝑝 · 10                                            (28) 
donde SG: suelo generado (t ha-1 año-1); SGm: suelo generado (mm año-1); Dap: densidad 
aparente (g cm-3); 10: coeficiente de conversión de centímetros a milímetros. 
4.2.4 Diseño experimental, toma y tratamiento de las muestras edáficas en la DOP Estepa 
En la DOP Estepa, situada en Sevilla (Andalucía, España), el manejo mayoritario del 
olivar es integrado de secano, con un número restringido de parcelas con riego deficitario 
(Iniesta et al. 2009; BOJA 2015b). Bajo este tipo de gestión se permite el uso de abonos 
químicos de forma controlada por Agencias Técnicas de Control (ATC) (Rodrigues et al. 
2012; BOJA 2016). Minoritariamente, también se aplica una gestión ecológica del olivar 
en parcelas aisladas bajo un régimen de secano y con uso de abonos orgánicos (BOE 
2004; Parra-López y Calatrava-Requena 2006; BOJA 2016).  
Para asegurar una correcta representatividad de muestreo, se superpuso una capa de 
información geográfica en cuanto al estado erosivo de las parcelas de olivar en Estepa 
partiendo de la cartografía catastral de la Junta de Andalucía (IECA 2018), del Sistema 
de Información sobre Ocupación del suelo de España (SIOSE 2011), y del informe 
técnico del MAPAMA (2017).  
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De este modo, en la Tabla 31 se estimaron los parámetros de la Ecuación Universal de 
Pérdida de Suelo (Wischmeier y Smith 1961; Onori et al. 2006), basándonos en los 
criterios de Moreira-Madueño (1991); Gómez et al. (2003); Gómez y Giráldez (2010); 
Gisbert Blanquer et al. (2012); y Sánchez Escobar (2015), además de emplear datos 
experimentales obteniendo los siguientes estados erosivos: 
Tabla 31 Clasificación del olivar de Estepa en función de sus estados erosivos, teniendo en cuenta 
su gestión olivarera. Los estados erosivos propuestos se corresponden con la clasificación 
realizada por Moreira-Madueño (1991) 
Gestión Estado erosivo 
Factores 
A                   
(t ha-1 año-1)  
R  K  LS C P 
(J ha-1) (Mg J-1)       
 Nulo 109,7 0,82 0,00 (0%) 0,16 1 --- 
Integrada Leve 109,7 0,89 0,18 (3%) 0,16 1 2,81 
 Moderado 109,7 0,56 0,70 (7%) 0,16 1 6,88 
  Severo 109,7 0,95 2,20 (15%) 0,16 1 36,68 
 Ecológica 
Nulo 109,7 0,82 0,00 (0%) 0,06 1 --- 
Moderado 109,7 0,56 0,70 (7%) 0,06 1 2,58 
Con esta clasificación del olivar se muestrearon, de forma aleatoria, 4 parcelas dentro de 
cada estado erosivo y gestión, obteniendo 8 niveles de muestreo (i.e. tratamientos) (Fig. 
45a, b):  
a) olivar integrado de secano y erosión nula;  
b) olivar integrado de secano y erosión leve; 
c) olivar integrado de secano y erosión moderada; 
d) olivar integrado de secano y erosión severa; 
e) olivar integrado con riego y erosión moderada; 
f) olivar integrado con riego y erosión severa; 
g) olivar ecológico con erosión nula; y 
h) olivar ecológico con erosión moderada. 
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Figura 45 Cultivo de olivar en la DOP Estepa, indicando las gestiones integrada de secano y 
regadío, junto a la gestión ecológica de secano propias de la región (a), además de especificar los 
estados erosivos del área de estudio (b), siendo: nulo, leve, moderado, y severo 
De este modo se obtuvo, finalmente, un tamaño muestral de n = 32 parcelas (Fig. 46; 




Figura 46 Mapa de la Comarca de Estepa, en Sevilla (Andalucía, España), donde se ubican los puntos de muestreo analizados (i.e. parcelas) pertenecientes 
a las distintas gestiones olivareras (i.e. olivar integrado de secano y regadío; olivar ecológico de secano) y estados erosivos (i.e. nulo, leve, moderado, y 
severo) 
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Para cada parcela se estableció un transecto de un kilómetro de longitud y 5 m de ancho 
en el que se tomaron tres muestras de suelo utilizando una sonda de peso 112,40 g y 
volumen 141,37 cm3. Por otro lado, mediante el empleo de una sonda edáfica se 
obtuvieron los valores de profundidad del suelo. Las muestras obtenidas fueron secadas 
a 105 ºC durante 24 horas. Para cada tratamiento se calcularon, en base a la fracción 
edáfica < 2 mm, los porcentajes de porosidad y humedad mediante las estimaciones de 
peso de suelo seco y húmedo saturado, además de la densidad aparente acorde a la 
Ecuación 29 (Helson et al. 2017): 
𝐷𝑎𝑝 = 𝑀𝑠𝑠 ·  𝑉𝑖−1                                                (29) 
donde Dap: densidad aparente del suelo (g cm-3); Mss: masa del suelo seco de la muestra 
(gr); Vi: el volumen inicial de la muestra obtenida (cm3). 
Dentro de los parámetros físicos del suelo, se calculó el porcentaje medio de partículas 
edáficas comprendidas entre 2 mm y 6 cm presentes en cada nivel muestreado (i.e. 
gravas), además de realizar un perfil textural empleando el método Bouyoucos de 
determinación de la composición granulométrica del suelo (Bouyoucos 1962; Beretta et 
al. 2014), siguiendo el criterio USDA (arenas: 2 mm-50 m; limos: 50 m-2 m; arcillas: 
< 2 m). 
En cuanto a variables químicas edáficas se evaluó el pH de las muestras en solución 
acuosa obteniendo un valor medio final por nivel muestreado. Para el cálculo de materia 
orgánica se calculó el porcentaje de carbono orgánico presente en cada muestra a través 
del empleo de un método colorimétrico con dicromato potásico (Matus et al. 1997). Al 
presentar la variable carbono orgánico una relación lineal positiva con la materia 
orgánica, se obtuvo, a través de la Ecuación 30, el porcentaje de materia orgánica presente 
en las muestras:  
𝑀𝑂 = 𝑎 ·  𝐶                                                      (30) 
donde MO: materia orgánica de la muestra (%); a: coeficiente adimensional de variación 
entre la materia orgánica y el carbono orgánico siendo igual a 1,724; C: carbono orgánico 
presente en la muestra (%). 
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Por último, mediante el procesado y la digestión de las muestras y aplicación de 
fotometría de llama como método para la estimación de cationes metálicos en medios 
biológicos (Afolayan y Oderinde 2018), se obtuvo el contenido en potasio de los suelos 
muestreados en mg kg-1. 
4.2.5 Índice de Tolerancia a la Pérdida de Suelo aplicado a cultivos de olivar y cálculo 
del Índice de Productividad Edáfica para la DOP Estepa 
El índice TPSc se modificó, manteniendo sus asunciones principales y tiempos de 
simulación, con la finalidad de obtener un modelo más fiable y robusto de estimación de 
la Tolerancia a la Pérdida de Suelo aplicado a los cultivos olivareros (i.e. índice TPSco). 
Dicho modelo se calibró y ejecutó a partir de datos experimentales obtenidos de forma 
específica para la DOP Estepa, implementándose la influencia significativa de variables 
edáficas sobre la tasa erosiva de los agrosistemas de olivar, siempre y cuando dichas 
variables no hubieran sido consideradas previamente en el cálculo de alguno de los 
factores de la USLE (i.e. parámetros texturales como el contenido en arcillas del medio 
edáfico para la estimación del factor K de erodabilidad del suelo, o el porcentaje de 
coberturas vegetales edáficas existentes en el área de estudio como estimador del factor 
C (Diodato 2006; Gisbert Blanquer et al. 2012)). Acorde a los criterios de Porta 
Casanellas et al. (2003); Lal (2005); y Díaz et al. (2009), se consideraron el porcentaje de 
gravas, porosidad y materia orgánica del suelo como principales variables influyentes 
sobre los procesos erosivos. 
Antes de aplicar cualquier metodología estadística, los valores de las variables 
independientes consideradas fueron normalizados siguiendo la metodología de Feature 
Scaling o MinMax scaler acorde a la Ecuación 31 (González et al. 2013): 
𝑛𝑋 = (𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛)  ∙ (𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛)−1                              (31) 
donde nX: variable normalizada (adimensional, rango de 0-1); X: variable original; Xmin: 
valor mínimo de la variable original; Xmax: valor máximo de la variable original. 
Aplicando los valores normalizados de cada variable independiente, se ejecutó un modelo 
de regresión lineal con la finalidad de conocer la relación existente entre cada variable 
independiente y los procesos erosivos del área de estudio. Así, se formuló, acorde a la 
Ecuación 32, un factor de retraso erosivo reescalado (FRERj), cuya acción se vería 
anulada en ausencia de erosión. 
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{
𝐹𝑅𝐸𝑅𝑗 = 𝛼 + 𝛽 · 𝑅𝐺𝑗 + 𝛾 · 𝑅𝑃𝑜𝑟𝑗 + 𝛿 · 𝑅𝑀𝑂𝑗. …………………………  𝐸𝑗 > 0
𝐹𝑅𝐸𝑅𝑗 = 0……………………………………………………………………  𝐸𝑗 = 0
    (32) 
donde FRERj: factor de retraso erosivo reescalado para el nivel erosivo j (t ha-1 año-1); α: 
intercepta del modelo (adimensional); β, γ, δ: coeficientes de variación de cada variable 
independiente del modelo con la erosión (adimensionales); RGj: porcentaje de gravas 
reescalado para el nivel erosivo j; RPorj: porcentaje de porosidad reescalado para el nivel 
erosivo i; ROMj: porcentaje de materia orgánica reescalados para el nivel erosivo j. 
Acorde múltiples investigaciones como la de Fuentes Yagüe (1997); Brown et al. (2000) 
y Duan et al. (2017), el modelo TPSco sólo sería aplicable, como principal limitación, 
para cultivos de olivar donde las variables físico-químicas edáficas implementadas 
presenten valores dentro de los siguientes márgenes de tolerancia:  
a) pH desde valores mínimos de 4,5 dando lugar a suelos extremadamente ácidos hasta 
valores máximos de 10,0, siendo suelos fuertemente alcalinos;  
b) contenido en gravas mínimo del 0% conformando suelos de pedregosidad nula, a 
suelos muy pedregosos con valores máximos del 40% de partículas edáficas 
comprendidas entre 2 mm y 6 cm;  
c) contenido en materia orgánica mínimo del 0% formando suelos muy poco fértiles, a 
valores máximos de 4%, dando lugar a suelos con un contenido muy alto en carbono 
oxidable; y  
d) valores de porosidad mínimos del 30% característico de suelos ligeros, y máximos del 
90%, conformando suelos turbosos. 
Para la correcta estimación del potencial mitigador de los procesos erosivos resultantes 
de la combinación de las variables de suelo, se eliminó la normalización del factor FRERj 
de acuerdo con la Ecuación 33, dando lugar a la generación del factor de retraso erosivo 
(FREj):  
𝐹𝑅𝐸𝑗 = 𝑛𝐹𝑅𝐸𝑗  ∙ (𝑛𝐹𝑅𝐸𝑚𝑎𝑥 − 𝑛𝐹𝑅𝐸𝑚𝑖𝑛) + 𝑛𝐸𝑅𝐹𝑚𝑖𝑛                  (33) 
donde FREj: factor de retraso erosivo para el nivel erosivo j (t ha-1 año-1); nFREj: factor 
de retraso erosivo reescalado para el nivel erosivo j (t ha-1 año-1); nFREmax: valor 
máximo del factor de retraso erosivo normalizado; nFREmin: valor mínimo del factor de 
retraso erosivo normalizado. 
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Finalmente, acorde a la Ecuación 34 puede estimarse el índice TPSco: 
𝑇𝑃𝑆𝑐𝑜 = ((𝑊𝑗 + 𝑅 · 𝑡) − ((𝐸𝑗 ∙ 𝑡) − (𝐹𝑅𝐸𝑗 · 𝑡)) · 100−1                  (34) 
donde TPSco: índice de Tolerancia a la Pérdida de Suelo aplicado a cultivos de olivar (t 
ha-1 año-1); Wj: peso de suelo para la categoría erosiva j (t ha-1); R: tasa de regeneración 
edáfica (t ha-1 año-1); t: tiempo de simulación (años); Ej: erosión del nivel j (t ha-1 año-1); 
y FREj: factor, en valor absoluto, de retraso erosivo (t ha-1 año-1).  
Por otro lado, se ejecutó el índice de Productividad Edáfica (i.e. IPE) de Duan et al. (2009, 
2012, 2017) (Ec. 35). Para dicho índice, la obtención de un valor inferior a 0,4 en sistemas 
agrícolas se corresponde con una productividad baja; entre 0,4-0,8 con una productividad 
media; y superior a 0,8 con una productividad elevada. Dicho índice se calibró de forma 
específica para los estados erosivos de la DOP Estepa, considerando un espesor edáfico 
no degradable en el modelo de 20 cm: 
𝐼𝑃𝐸𝑗 = ((𝑆𝐻𝑗 · 𝑆𝑝𝐻𝑗 · 𝑆𝑀𝑂𝑗 · 𝑆𝐾𝑗 · 𝑆𝐴𝑟𝑐𝑗) · ((𝑊𝑗 − ((𝐸𝑗 − 𝑅) · 𝑡)))  · 𝑊𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜−1 )    (35) 
donde IPEj: productividad agrícola para el estado erosivo j (adimensional, entre 0 y 1); 
SHj: suficiencia de humedad en el nivel erosivo j; SpHj: suficiencia de pH del nivel 
erosivo j; SMOj: suficiencia de materia orgánica del estado erosivo j; SKj: suficiencia de 
potasio edáfico en el nivel erosivo j; SArcj: suficiencia de arcillas del estado erosivo j; Wj: 
peso de suelo en la categoría erosiva j (t ha-1 año-1); Ej: pérdida de suelo de la categoría 
erosiva j (t ha-1 año-1); R: tasa de regeneración edáfica (t ha-1 año-1); t: tiempo de 
simulación (años); Wmáximo: peso de suelo máximo (t ha-1 año-1). 
Partiendo de los datos empíricos obtenidos se procedió a la estimación de los valores de 
suficiencia del índice IPE siguiendo los criterios de Pierce et al. (1983); Wan et al. (2001); 
y Duan et al. (2009, 2017). Así, el valor de suficiencia de humedad se calibró acorde a la 
Ecuación 36: 
𝑆𝐻𝑗 = {
0…………………………… .…………… . . …… .…𝐻𝑗 ≤ 3%
5 ∙ 𝐻𝑗  ∙ 100−1……………………………3% <  𝐻𝑗 ≤ 20%
1………………………………… .……… . . ………𝐻𝑗 > 20%
           (36) 
donde SHj: suficiencia de humedad en el estado erosivo j; Hj: contenido en humedad 
edáfica del estado erosivo j (%). 
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0……………………………………… . . 𝑝𝐻𝑗 ≤ 2.9
−1.31 + 0.446 ∙ 𝑝𝐻𝑗 …………2.9 < 𝑝𝐻𝑗 ≤ 5.0
0.12 + 0.16 ∙ 𝑝𝐻𝑗 ………… .…5.0 < 𝑝𝐻𝑗 ≤ 5.5
1…………………………… . .…5.5 < 𝑝𝐻𝑗 ≤ 6.5
2.086 − 0.167 ∙ 𝑝𝐻𝑗 …………  6.5 < 𝑝𝐻𝑗 ≤ 8.0
0.75…………………………………… 𝑝𝐻𝑗 > 8.0
                      (37) 
donde SpHj: suficiencia de pH en el estado erosivo j; pHj: valor de pH edáfico del estado 
erosivo j. 
El valor de suficiencia de la materia orgánica se estimó acorde a la Ecuación 38: 
𝑆𝑀𝑂𝑗 = {
𝑀𝑂𝑗  ∙ 4−1 ……………………0% ≤ 𝑀𝑂𝑗 < 4%
1  ………… .… .……………  4% ≤ 𝑀𝑂𝑗             
                   (38) 
donde SMOj: suficiencia de materia orgánica en el estado erosivo j; MOj: valor de materia 
orgánica edáfica para el estado erosivo j (%). 
Mediante la Ecuación 39 se halló el valor de suficiencia para la concentración de potasio 
edáfico: 
𝑆𝐾𝑗 = {
𝐾𝑗  ∙ 170−1 ……………………0 𝑚𝑔 𝑘𝑔−1 ≤ 𝐾𝑗 < 170 𝑚𝑔 𝑘𝑔−1
1  …………… .……………  170 𝑚𝑔 𝑘𝑔−1 ≤ 𝐾𝑗                                
         (39) 
donde SKj: suficiencia de potasio en el estado erosivo j; Kj: valor de concentración de 
potasio en el estado erosivo j (mg kg-1). 
Por último, se estimó el valor de suficiencia correspondiente al contenido en arcillas del 







1……………………………… . .20% ≤ 𝐴𝑟𝑐𝑗 ≤ 40%
𝐴𝑟𝑐𝑗 ∙ 20−1 ………………………0% < 𝐴𝑟𝑐𝑗 < 20%
(100 − 𝐴𝑟𝑐𝑗) ∙ 60−1…………40% < 𝐴𝑟𝑐𝑗 < 100% 
0……………𝐴𝑟𝑐𝑗 = 0%……  ó……… 𝐴𝑟𝑐𝑗 = 100%
                     (40) 
donde SArcj: suficiencia de arcillas en el estado erosivo j; Arcj: contenido en arcillas del 
estado erosivo j (%). 
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Finalmente, los pesos de suelo (W) correspondientes a la DOP Estepa se estimaron acorde 
al criterio de Moreira-Madueño (1991) ya descrito en la Ecuación 27. 
4.3 Resultados de estimación de los Índices de Tolerancia a la Pérdida de Suelo 
4.3.1. Análisis teórico-bibliográfico de las DOPs evaluadas 
4.3.1.1 Tolerancia a la Pérdida de Suelo en medios físicos  
En primer lugar se estimó, para cada DOP, el peso de suelo por unidad de superficie para, 
posteriormente, estimar el índice TPSf teniendo en cuenta la variabilidad en cuanto a los 
sustratos y la roca original mayoritaria de cada región (Tabla 32). 
Tabla 32 Resultados para cada DOP especificando su intervalo (mínimo y máximo) o valor medio 
de peso de suelo por unidad de superficie (W) en t-1 ha-1, y estimación del índice TPSf, en t ha-1 
año-1 y en mm año-1 
DOP W (t ha-1) 
TPS 
t ha-1 año-1 mm año-1 
Sierra de Cádiz 9680.00 96,80 8,00 
Antequera 9280 92,80 8,00 
Baena 13.600 136,00 10,00 
16.320 163,20 12,00 
Montoro-Adamuz 3630-14.520 36,30-145,20 3,00-12,00 
Priego 15.200 152,00 10,00 
Lucena 13.600 136,00 10,00 
Poniente de Granada 2420-20.570 24,20-205,70 2,00-17,00 
Montes de Granada 2320-19.720 23,20-197,20 2,00-17,00 
Sierra de Cazorla 13.440 134,40 8,00 
Sierra de Segura 15.200 152,00 10,00 
Sierra Mágina 5040-13.440 50,40-134,40 3,00-8,00 
Estepa 4080-20.400 40,80-204,00 3,00-15,00 
 
Asumiendo un tiempo de simulación de 100 años, se observó una permanencia de los 
cultivos de olivar en todas las Denominaciones de Origen Protegidas, existiendo regiones 
con suelos muy desarrollados, y regiones con suelos de escasa profundidad. Las regiones 
de Baena, Priego y Lucena junto a las DOPs jienenses (i.e. Sierra de Cazorla, Sierra 
Mágina y Sierra de Segura) presentaron un grado de desarrollo de suelo mayor y, por 
tanto, una tolerancia a la pérdida de sustrato de hasta un 43,14% más que las DOPs Sierra 
de Cádiz y Antequera. Para la DOP Baena, los terrenos asentados sobre margas 
compactas presentaron un TPSf 16,66% superior territorios calizos.  
Finalmente, la variabilidad interna en cuanto a los datos bibliográficos de cada DOP 
derivó en un amplio rango de tolerancia a la pérdida de suelo para las DOPs Poniente de 
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Granada; Montes de Granada; Montoro-Adamuz; y Estepa, impidiendo la realización de 
estimaciones precisas. 
4.3.1.2 Tolerancia a la Pérdida de Suelo sobre cultivos  
Se adjuntan, en la Tabla 33, los valores de peso de suelo para cada DOP tenidos en cuenta 
para la ejecución del índice de Tolerancia a la Pérdida de Suelo en cultivos agrarios (i.e. 
TPSc), asumiendo un valor límite no degradable de espesor edáfico de 20 cm.  
Tabla 33 Resultados para cada DOP especificando su profundidad (A); profundidad sin capa 
arable tenida en cuenta para la estimación del índice TPSc (A TPSc, en cm); peso de suelo por 
unidad de superficie (W, en t ha-1); peso de suelo por unidad de superficie correspondiente a la 
capa de laboreo mínima de 20 cm (W20, en t ha-1); y peso de suelo por unidad de superficie tenido 
en cuenta para la estimación del índice TPSc (W TPSc, en t ha-1) 





 (t ha-1) 
W20     
(t ha-1)  
W TPSc  
(t ha-1) 
Sierra de Cádiz 80 60 9680,00 2420 7260 
Antequera 80 60 9280 2320 6960 
Baena 100 80 13.600 2720 10.880 
120 100 16.320 13.600 
Montoro-Adamuz 30-120 10-100 3630-14.520 2420 1210-12.100 
Priego 100 80 15.200 3040 12.160 
Lucena 100 80 13.600 2720 10880 
Poniente de Granada 20-170 0-150 2420-20.570 2420 0.00-18.150 
Montes de Granada 20-170 0-150 2320-19.720 2320 0.00-17.400 
Sierra de Cazorla 80 60 13.440 3360 13.600 
Sierra de Segura 100 80 15.200 3040 12.160 
Sierra Mágina 30-80 10-60 5040-13.440 3360 1680-10.080 
Estepa 30-150 10-130 4080-20.400 2720 1360-17.680 
De forma general, los resultados bibliográficos de TPSc obtenidos para cada DOP (tablas 
de datos disponibles en Anexo 9), teniendo en cuenta los estados erosivos y tiempos de 
simulación analizados se adjuntan en la Figura 47.  
Teniendo en cuenta las estimaciones realizadas, ninguna de las DOPs evaluadas presentó 
cultivos sostenibles en condiciones de máxima erosión a un futuro lejano (i.e. 
proyecciones temporales a 150 años), debiéndose las diferencias observadas a la 
profundidad edáfica del territorio, riesgo de erosión característico de la DOP y la 






Figura 47 Valores mínimos y máximos de TPSc para los niveles de erosión considerados en cada 
DOP evaluada. Cuando se muestra un solo valor de TPSc, es su valor medio o máximo (el valor 
mínimo era nulo) en función de su profundidad. En el caso de la DOP Baena, los valores 
mostrados corresponden a sus dos tipos de sustrato. Cada marcador de las líneas de tendencia 
representa las proyecciones de tiempo consideradas: 1, 10, 25, 50, y 150 años 
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Las DOPs Sierra de Cádiz y Antequera presentaron al inicio de las proyecciones, pérdidas 
admisibles de suelo entre 72,56-67,70 t ha-1 año-1 (6,00-5,83 mm año-1), descendiendo 
dicho valor a 66,92-62,27 t ha-1 año-1 (5,53-5,37 mm año-1) para explotaciones con erosión 
mínima y 36,92-32,27 t ha-1 año-1 (3,05-2,78 mm año-1) para parcelas de erosión leve en 
simulaciones a 150 años. Las explotaciones con erosión media presentaron valores de 
TPSc entre 23,21-19,66 t ha-1 año-1 (1,92-1,69 mm año-1) en simulaciones a 100 años, no 
siendo sostenible el cultivo de estas parcelas a más largo plazo. Las parcelas de máxima 
erosión presentaron un valor de tolerancia a la pérdida de suelo de 22,90-19,63 t ha-1 año-
1 (1,89-1,69 mm año-1) en las simulaciones a 25 años, siendo el cultivo insostenible en 
proyecciones temporales superiores.  
La DOP Baena presentó valores de TPSc iniciales de 108,75-106,80 t ha-1 año-1 (8,00-
7,85 mm año-1) para los olivares con erosión mínima asentados en suelos calizos. Sin 
embargo, estos valores fueron de 135,96-134,01 t ha-1 año-1 (10,00-9,85 mm año-1) para 
los cultivos en margas compactas. Al ampliar los tiempos de simulación, la influencia de 
los procesos erosivos disminuyó los valores del índice estimado a 101,50 t ha-1 año-1 (7,46 
mm año-1) para las explotaciones con erosión mínima y 71,50 t ha-1 año-1 (5,26 mm año-
1) para las parcelas de baja erosión en las proyecciones de 150 años en olivares sobre 
suelos calizos. Estas disminuciones fueron de hasta 130,54 t ha-1 año-1 y 100,54 t ha-1 año-
1 (9,60 y 7,39 mm año-1) respectivamente en olivares sobre margas compactas. Aunque 
las explotaciones con erosión media y máxima fueron sostenibles a 100 años, con valores 
de TPSc de 58,87 y 8,87 t ha-1 año-1 (4,33 y 0,65 mm año-1) para olivares en suelos calizos, 
y 86,68-36,68 t ha-1 año-1 (6,37 y 2,70 mm año-1) para olivares en margas compactas, 
ningún cultivo fue viable en un futuro lejano. Para la DOP Montoro-Adamuz, la única 
región con olivos en suelos ácidos y un sustrato granítico, se obtuvieron valores mínimos 
de TPSc (i.e. suelos poco desarrollados y poco profundos) de 12,06-10,11 t ha-1 año-1 
(1,00-0,84 mm año-1), estimándose un TPSc máximo de 120,96-119,01 t ha-1 año-1 (10,00-
9,84 mm año-1) en suelos bien desarrollados. En proyecciones más amplias, esos valores 
disminuyeron a 6,42 t ha-1 año-1 y 115,32 t ha-1 año-1 (0,53 y 9,53 mm año-1) 
respectivamente en explotaciones con erosión mínima, y 85,32 t ha-1 año-1 (7,05 mm año-
1) en parcelas con erosión leve en proyecciones a 150 años. Las parcelas con erosión 
media y máxima sólo fueron sostenibles en suelos desarrollados a 50 años, con valores 
de 71,61 y 21,61 t ha-1 año-1 (5,92 y 1,79 mm año-1), perdiéndose en 25 años el cultivo 
del olivo en suelos poco profundos. Las DOPs Priego y Lucena mostraron, en 
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proyecciones a un año, pérdidas de suelo de 121,55-119,60 t ha-1 año-1 (8,00-7,87 mm 
año-1) y 108,75-106,80 t ha-1 año-1 (8,00-7,85 mm año-1) respectivamente. Sin embargo, 
al aumentar el tiempo de simulación se observó una pérdida de tolerancia a la pérdida de 
suelo. En este sentido, el valor del índice estimado descendió, en las simulaciones a un 
futuro lejano, a 114,33-101,50 t ha-1 año-1 (7,52 mm año-1) para las explotaciones con 
erosión mínima y de 84,33-71,50 t ha-1 año-1 (5,55-5,26 mm año-1) para las parcelas de 
erosión baja. Por último, aunque las explotaciones con erosión media y máxima 
obtuvieron valores de 71,68 y 21,68 t ha-1 año-1 (4,72 y 1,73 mm año-1) respectivamente 
para la DOP Priego, y de 58,87 y 8,87 t ha-1 año-1 (4,33 y 0,65 mm año-1) para DOP 
Lucena, los olivares no presentaron resultados compatibles con su viabilidad a 150 años. 
Las DOPs Poniente de Granada y Montes de Granada presentaron un amplio rango de 
profundidad edáfica, con suelos de igual o menor profundidad que la capa mínima de 
laboreo no degradable, presentando por tanto valores mínimos nulos de TPSc, a suelos 
muy profundos. Mientras que en Poniente de Granada se evidenció un TPSc máximo al 
inicio de la simulación de 181,45-179,50 t ha-1 año-1 (15,00-14,83 mm año-1), para Montes 
de Granada dichos valores fueron de 173,95-172,00 t ha-1 año-1 (15,00-14,83 mm año-1). 
Dichos valores disminuyeron hasta presentar una tolerancia a la pérdida de suelo, para 
Poniente de Granada, de 174,18 t ha-1 año-1 (14,40 mm año-1) en las explotaciones de 
erosión mínima; 144,18 t ha-1 año-1 (11,92 mm año-1) para las explotaciones de erosión 
leve; y 31,68 t ha-1 año-1 (2,62 mm año-1) para las explotaciones de erosión media en 
proyecciones a 150 años. Comparativamente, los valores obtenidos en Montes de 
Granada fueron de 166,67 t ha-1 año-1 (14,37 mm año-1); 136,67 t ha-1 año-1 (11,78 mm 
año-1); y 24,17 t ha-1 año-1 (2,08 mm año-1), respectivamente. Por último, el olivar con 
máxima erosión obtuvo un TPSc de 81,56 t ha-1 año-1 (6,74 mm año-1) para Poniente de 
Granada, y 74,06 t ha-1 año-1 (6,38 mm año-1) para Montes de Granada en simulaciones 
a 100 años, perdiendo el cultivo en proyecciones temporales superiores. 
Para las DOPs Sierra de Cazorla y Sierra de Segura, las parcelas olivareras presentaron 
valores iniciales de TPSc de 135,95-134,00 t ha-1 año-1 (8,09-7,98 mm año-1) y 121,55-
119,60 t ha-1 año-1 (8,00-7,87 mm año-1) respectivamente. No obstante, para la DOP 
Sierra de Cazorla estos valores disminuyeron a 128,75 t ha-1 año-1 (7,66 mm año-1) para 
las explotaciones con erosión mínima y a 98,75 t ha-1 año-1 (5,88 mm año-1) para las 
parcelas con erosión leve en las proyecciones a 150 años. Los valores estimados para 
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Sierra de Segura fueron de 114,33 t ha-1 año-1 y 84,33 t ha-1 año-1 (7,52 y 5,55 mm año-
1). Aunque las explotaciones con erosión media y máxima fueron sostenibles a 100 años, 
presentando en Sierra de Cazorla y Sierra de Segura valores de 86,08 y 36,08 t ha-1 año-
1 (5,12 y 2,15 mm año-1) y de 71,68 y 21,68 t ha-1 año-1 (4,72 y 1,43 mm año-1) 
respectivamente, el olivar no evidenció resultados compatibles con su sostenibilidad a 
150 años. En la DOP Sierra Mágina, debido a su variabilidad en cuanto a profundidad 
edáfica, se obtuvieron valores iniciales mínimos de 16,75-14,80 t ha-1 año-1 (1,00-0,88 
mm año-1), y valores máximos de 100,75-98,80 t ha-1 año-1 (6,00-5,88 mm año-1). Sin 
embargo, en simulaciones a 150 años, dichos valores descendieron hasta pérdidas de 
suelo mínimas de 9,55 t ha-1 año-1 (0,57 mm año-1), y máximas de 93,55 t ha-1 año-1 (5,57 
mm año-1) en explotaciones con erosión mínima, y 63,55 t ha-1 año-1 (3,78 mm año-1) en 
parcelas con erosión leve. Por otra parte, las explotaciones de erosión leve, media y 
máxima sólo presentaron un carácter sostenible en el tiempo para suelos bien 
desarrollados, abandonándose el cultivo en suelos de poca profundidad en 10 años. 
Aunque las parcelas de erosión moderada y máxima no mostraron un carácter sostenible 
a 150 años, el cultivo del olivar sí presentó resultados compatibles con su durabilidad a 
50 años, obteniendo resultados máximos de tolerancia a la pérdida de suelo de 50,88 y 
0,88 t ha-1 año-1 (3,03 y 0,05 mm año-1) respectivamente. 
La DOP Estepa obtuvo, en simulaciones a 1 año, valores mínimos de pérdidas de suelo 
entre 13,55-11,60 t ha-1 año-1 (1,00-0,85 mm año-1), y valores máximos de 176,75-
174,80 t ha-1 año-1 (13,00-12,85 mm año-1). Sin embargo, en proyecciones a 150 años, 
los  valores mínimos fueron de 6,30 t ha-1 año-1 (0,46 mm año-1), y los valores máximos 
de 169,50 t ha-1 año-1 (12,46 mm año-1) en explotaciones con erosión mínima; no siendo 
sostenibles aquellos olivares con mayor nivel erosivo en proyecciones más a largo plazo. 
En los suelos desarrollados, se evidenciaron valores de 139,50 t ha-1 año-1 y 27,00 t ha-
1 año-1 (10,26 y 1,99 mm año-1) en parcelas con nivel erosivo leve y medio 
respectivamente. Por último, las explotaciones con erosión máxima mostraron un valor 
límite de TPSc de 76,87 t ha-1 año-1 (5,65 mm año-1) en proyecciones a 50 años, no 
siendo este cultivo olivarero sostenible en proyecciones temporales superiores. 
4.3.2 Tolerancia a la Pérdida de Suelo e Índice de Productividad Edáfica en Estepa 
4.3.2.1 Parámetros físico-químicos y valores de suficiencia 
En la Tabla 34 figuran los resultados edáficos y sus valores de suficiencia:
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Tabla 34 Valores medios y error estándar (  ± ES) de densidad aparente (Dap, en g cm-3); altura/profundidad edáfica (A, en cm); peso de suelo por 
unidad de superficie (W, en t ha-1); espesor de la capa de laboreo mínima (Capa laboreo, en cm); peso de la capa de laboreo (W capa laboreo, en t ha-1); 
peso de suelo por unidad de superficie sin la capa de laboreo (W definitivo, en t ha-1); valor de equivalencia de 1 t en mm (Eq); porosidad y humedad del 
suelo (en %); contenido en gravas, arenas, limos, y arcillas edáficas (%); pH edáfico; contenido de materia orgánica (MO, en %) y potasio (K, en mg kg-
1) del suelo. Además, se detallan los valores normalizados para las variables gravas (nGravas), materia orgánica (nMO), y porosidad (nPorosidad), siendo 
adimensionales, junto a los valores de suficiencia (S) de humedad, pH, materia orgánica, potasio, y arcillas (adimensionales) 
 
Variable 
Gestión integrada Gestión ecológica 
Secano Regadío Secano 
Erosión nula Erosión leve Erosión moderada 
Erosión severa Erosión 
moderada 
Erosión severa Erosión nula Erosión moderada 
Dap 1,11 ± 0,01 1,12 ± 0,02 1,20 ± 0,02 1,34 ± 0,01 1,38 ± 0,01 1,44 ± 0,01 1,05 ± 0,02 1,14 ± 0,03 
A 141,70 ± 3,00 124,30 ± 1,70 109,50 ± 1,87 69,20 ± 1,59 80,81 ± 0,87 57,20 ± 0,66 154,03 ± 1,12 119,70 ± 1,01 















Capa laboreo 20 20 20 20 20 20 20 20 
W capa laboreo 2220,00 2240,00 2400,00 2680,00 2760,00 2880,00 2100,00 2280,00 
W definitivo 13,508,70 11,681,60 10,740,00 6592,80 8391,78 5356,80 14,073,15 11,365,80 
Eq 0,09 0,09 0,08 0,07 0,07 0,07 0,09 0,09 
Porosidad 68,33 ± 0,77 62,58 ± 0,03 60,04 ± 0,81 59,83 ± 0,06 58,64 ± 0,01 55,41 ± 0,06 68,96 ± 0,17 66,05 ± 0,12 
Humedad 35,10 ± 0,35 31,03 ± 0,02 25,30 ± 0,06 22,38 ± 0,01 41,12 ± 0,26 34,27 ± 0,04 24,73 ± 0,21 23,42 ± 0,17 
Gravas 11,28 ± 0,42 7,25 ± 0,04 3,71 ± 0,06 0,22 ± 0,01 0,36 ± 0,02 0,00 ± 0,00 15,73 ± 0,53 4,06 ± 0,08 
Arenas 36,18 ± 0,19 61,51 ± 0,09 43,29 ± 0,08 68,41 ± 0,05 65,52 ± 0,11 57,82 ± 0,06 46,75 ± 0,09 49,40 ± 0,07 
Limos 52,41 ± 0,02 24,05 ± 0,10 31,52 ± 0,03 19,97 ± 0,02 17,23 ± 0,01 27,91 ± 0,04 40,84 ± 0,03 30,95 ± 0,01 
Arcillas 11,41 ± 0,17 14,44 ± 0,01 25,18 ± 0,09 11,62 ± 0,07 17,25 ± 0,12 14,27 ± 0,02 12,41 ± 0,07 19,65 ± 0,06 
pH 8,55 ± 0,03 8,27 ± 0,01 8,18 ± 0,01 7,90 ± 0,02 8,16 ± 0,02 7,85 ± 0,01 8,60 ± 0,02 8,21 ± 0,02 
MO 3,70 ± 0,08 2,90 ± 0,02 2,54 ± 0,02 1,39 ± 0,01 2,08 ± 0,02 1,06 ± 0,03 3,91 ± 0,05 2,67 ± 0,03 
K 84,47 ± 1,42 82,64 ± 0,45 71,80 ± 0,49 56,05 ± 0,76 73,18 ± 0,84 67,53 ± 0,71 168,58 ± 3,48 161,32 ± 2,64 
nGravas 0,99 0,91  0,87 0,87 0,85 0,80 1,00 0,96 
nMO 0,72 0,46 0,24 0,01 0,02 0,00 1,00 0,26 
nPorosidad 0,95 0,74 0,65 0,36 0,53 0,27 1,00 0,68 
S Humedad 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
S pH 0,75 0,75 0,75 0,77 0,75 0,77 0,75 0,75 
S MO 0,92 0,63 0,63 0,35 0,52 0,26 0,98 0,67 
S K 0,50 0,49 0,42 0,33 0,43 0,40 0,99 0,95 
S Arcillas 0,57 0,71 1,00 0,58 0,86 0,71 0,62 0,98 
Textura franco-limosa franco-arenosa franca franco-arenosa franco-arenosa franco-arenosa franca franca 
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El valor de peso máximo obtenido sin excluir la capa de laboreo mínima fue de 16.173,15 
t ha-1, correspondiente a las parcelas ecológicas sin erosión. Se evidenció una relación 
positiva entre la erosión y la densidad aparente, observándose un incremento de un 
20,72% en la compactación del territorio en suelos de erosión avanzada junto con 
descensos de hasta un 12,44% en la porosidad de los suelos con gestión integrada de 
secano y erosión severa. En los territorios de mayor erosión descendió la profundidad de 
suelo hasta en un 51,16% en los paisajes de olivar gestionados de forma integrada con 
régimen de secano, derivando este hecho en descensos proporcionales de peso de suelo 
por unidad de superficie. No se observó una tendencia definida entre la erosión o la 
tipología de gestión agraria y el contenido en arcillas edáficas, siendo baja su presencia 
porcentual (i.e. < 30%). Con la incorporación de regadío se incrementó hasta en un 15% 
la densidad del suelo respecto a los territorios de secano, descendiendo el peso de suelo 
en un 15,13%. La gestión ecológica contribuyó al mantenimiento de los horizontes 
edáficos dando lugar a suelos de mayor profundidad (i.e. incrementos de hasta 5,40%), y 
menor densidad aparente que las parcelas bajo un manejo integrado (i.e. descensos de 
entre 8,70-9,31%). 
Químicamente, se observó un descenso tanto en el pH como en el contenido en materia 
orgánica del suelo al incrementar el estado erosivo de las parcelas en secano, siendo 
dichos descensos de hasta un 7,60% y 62,43% en cada variable. La implementación de 
riego incrementó dichas diferencias, suponiendo una disminución de entre el 0,24-0,63% 
de pH y 18,11 y 23,74% del contenido en materia orgánica respecto al manejo de secano. 
La gestión ecológica favoreció un mayor valor de pH junto a un mayor contenido en 
materia orgánica, con elevaciones de hasta en un 0,58% y 5,67%. Finalmente, la 
concentración de potasio descendió con la erosión en cultivos integrados de secano en un 
33,64%. No obstante, la inclusión del riego supuso un aumento en la cantidad estimada 
de dicho catión de hasta un 1,92% en parcelas de erosión moderada y un 20,48% en 
parcelas de erosión severa. La concentración de este ion también se vio incrementada en 
los cultivos ecológicos, observándose aumentos respecto a la gestión integrada de un 
99,57% para cultivos sin erosión y de un 126,07% en plantaciones con erosión moderada. 
4.3.2.2 Tolerancia a la Pérdida de Suelo basada en características físicas 
El índice TPSf se estimó de forma específica a partir de los datos experimentales 
obtenidos para la DOP Estepa (Tabla 35). 
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Tabla 35 Resultados para la DOP Estepa en cuanto a la Tolerancia a la Pérdida de Suelo en base 
a las características físicas del territorio (índice TPSf, en t ha-1 año-1 y mm año-1)  
Niveles de muestreo TPSf 
Gestión Manejo Estado erosivo 






Nulo (0,00 t ha-1 año-1) 157.29 14.16 
Leve (2,81 t ha-1 año-1) 139.22 12.53 
Moderado (6,88 t ha-1 año-1) 131.40 10.51 
Severo (36,68 t ha-1 año-1) 92.73 6.49 
Regadío Moderado (6,88 t ha-1 año-1) 111.52 7.81 
Severo (36,68 t ha-1 año-1) 82.37 5.77 
Ecológica Secano Nulo (0,00 t ha-1 año-1) 161.73 14.56 
Moderado (2,58 t ha-1 año-1) 136.46 12.28 
Se observó una influencia negativa en el índice estimado de un 41,04% debido al 
incremento en magnitud de los procesos erosivos sobre la tasa máxima de pérdida de 
suelo admisible en los cultivos gestionados de forma integrada con secano. La 
incorporación de riego a los cultivos ocasionó descensos en el índice del 15,13% y 
11,17% respecto a los cultivos de secano para explotaciones de erosión moderada y 
severa. Por último, los olivares ecológicos mostraron una mayor tolerancia a la pérdida 
de suelo que las explotaciones con gestión integrada, con incrementos del 2,82% para 
parcelas de erosión nula y del 3,85% para parcelas con erosión moderada. 
4.3.2.3 Estimación de la Tolerancia a la Pérdida de Suelo en cultivos, Índice específico 
para cultivos de olivar e Índice de Productividad  
Partiendo de los datos de peso de suelo, se realizó una regresión lineal para las variables 
independientes edáficas seleccionadas en el índice de Tolerancia a la Pérdida de Suelo 
específico para cultivos de olivar (TPSco) (Tabla 36): 
Tabla 36 Calibración de los parámetros correspondientes a la regresión lineal que define al factor 
de retraso erosivo reescalado (FRER). Se adjuntan los coeficientes de la intercepta del modelo y 
de cada variable independiente junto a su error estándar y p-valores resultantes de los test 
estadísticos (p > 0,05: no significativo; p < 0,05*: significativo; p < 0,01**: muy significativo; p 
< 0,001***: altamente significativo) 
  Variables reescaladas 
Intercepta Gravas Porosidad Materia orgánica 
Coeficiente α 1,050 β 1,252 γ 0,373 δ -2,623 
Error estándar --- 0,117 0,105 0,143 
p-valor --- < 0,001*** 0,001** < 0,001*** 
El modelo de regresión lineal seleccionado presentó un R2 de 95,5%, siendo altamente 
significativo (p-valor < 0,001***; estadístico F: 254,925). En la Tabla 37 se adjuntan los 
resultados derivados de la ejecución de los diferentes modelos ejecutados: 
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Tabla 37 Estimaciones, en t ha-1 año-1 y mm año-1, del índice Tolerancia a la Pérdida de Suelo 
aplicado a cultivos (TPSc), y del índice de Tolerancia a la Pérdida de Suelo específico para los 
cultivos de olivar (TPSco) para cada gestión y manejo agrarios de la DOP Estepa y para las tasas 
erosivas e intervalos temporales evaluados. Se adjuntan además las estimaciones del índice IPE 
de productividad. En caso de comprobarse el carácter no duradero del olivar en alguna de las 
proyecciones se procedió a la calificación de ese escenario como CnS: cultivo no sostenible 
Gestión Manejo Erosión T sim TPSc TPSco  
IPE t ha-1  
año-1 





































1 135,09 12,16 135,09 12,16 0,19 
10 135,10 12,16 135,10 12,16 0,19 
25 135,11 12,16 135,11 12,16 0,19 
50 135,14 12,16 135,14 12,16 0,19 




1 116,79 10,51 116,79 10,51 0,14 
10 116,55 10,49 116,57 10,49 0,14 
25 116,14 10,45 116,20 10,46 0,14 
50 115,47 10,39 115,58 10,40 0,13 




1 107,33 8,59 107,33 8,59 0,15 
10 106,72 8,54 106,75 8,54 0,15 
25 105,71 8,46 105,76 8,46 0,15 
50 104,02 8,32 104,13 8,33 0,15 




1 65,56 4,59 65,57 4,59 0,02 
10 62,27 4,36 62,37 4,37 0,02 
25 56,79 3,98 57,03 3,99 0,02 
50 47,66 3,34 48,13 3,37 0,02 









1 83,85 5,87 83,85 5,87 0,09 
10 83,24 5,83 83,28 5,83 0,09 
25 82,23 5,76 82,31 5,76 0,08 
50 80,55 5,64 80,71 5,65 0,08 




1 53,20 3,72 53,21 3,72 0,02 
10 49,91 3,49 50,02 3,50 0,02 
25 44,43 3,11 44,71 3,13 0,02 
50 35,30 2,47 35,85 2,51 0,01 














1 140,73 12,67 140,73 12,67 0,45 
10 140,74 12,67 140,74 12,67 0,45 
25 140,76 12,67 140,76 12,67 0,45 
50 140,78 12,67 140,78 12,67 0,45 




1 113,63 10,23 113,64 10,23 0,38 
10 113,41 10,21 113,44 10,21 0,38 
25 113,04 10,17 113,11 10,18 0,37 
50 112,43 10,12 112,57 10,13 0,37 
150 109,96 9,90 110,38 9,93 0,36 
CAPÍTULO 4 
 207 
Comparativamente, aunque no se detectaron diferencias significativas entre los índices 
aplicados (p-valor: 0,983, > 0,05; estadístico F: < 0,001), la inclusión de variables 
edáficas en el índice de Tolerancia a la Pérdida de Suelo específica para cultivos de olivar 
(TPSco) evidenció un incremento de la sostenibilidad del cultivo a largo plazo, 
maximizando los umbrales de pérdida de suelo. Las diferencias existentes entre los 
índices TPSc y TPSco se incrementaron gradualmente conforme se avanzó en el estado 
erosivo de las parcelas y los tiempos de simulación proyectados. Mientras que para los 
estados erosivos nulos no se apreció ninguna diferencia entre ambos índices al no existir 
degradación edáfica, para explotaciones de erosión grave se manifestaron diferencias de 
entre un 0,01-11,26% para simulaciones a 1 y 150 años respectivamente. Cabe destacar 
el hecho de que mediante la aplicación del índice específico TPSco, las explotaciones 
agrícolas con regadío y erosión severa pasaron a mostrar un carácter sostenible a un futuro 
lejano, siendo admisibles pérdidas de suelo de hasta 0,41 t ha-1 año-1 en dicho escenario. 
Por otra parte, el incremento de los procesos erosivos derivó en descensos en el índice 
TPSc de entre un 51,46% en proyecciones inmediatas y un 91,78% en proyecciones a 150 
años sobre cultivos integrados de secano. Sin embargo, acorde al modelo específico para 
cultivos de olivar, dichos descensos fueron de 51,46% y 90,85% respectivamente, 
denotándose una mayor amortiguación de las consecuencias negativas derivadas de la 
erosión. La incorporación de riego a los cultivos evidenció una mayor degradación del 
territorio, de este modo, aplicando el índice TPSc, se observaron descensos de entre el 
21,87-24,12% para parcelas con erosión moderada en las simulaciones realizadas, 
descendiendo dicho valor en un 21,87% para parcelas con erosión grave en 
modelizaciones a 1 año, perdiéndose el cultivo en un futuro lejano. A través del empleo 
del modelo específico para olivares, las diferencias observadas fueron de entre 21,87-
23,87% para parcelas de erosión moderada y 18,85%-96,72% en erosión grave 
(resultados para las simulaciones a 1 y 150 años respectivamente), evidenciándose un 
carácter sostenible de estas explotaciones. En la gestión ecológica se observaron 
aumentos de la tolerancia a la pérdida de suelo respecto al olivar integrado, siendo del 
4,17% para fincas sin erosión. Sin embargo, dichos incrementos fueron del 5,87-13,06% 
acorde al índice TPSc y del 5,88-13,12% según el índice TPSco para parcelas de erosión 
moderada. 
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Acorde a los valores del índice de productividad IPE, en ningún caso se evidenció una 
productividad elevada (i.e. > 0,8), conformando los escenarios más productivos las 
parcelas de manejo ecológico sin erosión, cuyos valores se corresponden con una 
productividad media. En este sentido, la influencia de los procesos erosivos derivó en 
descensos del índice IPE de hasta un 89,47% en la gestión integrada de secano, debido a 
la escasa productividad de las parcelas con erosión grave. La inclusión del riego generó 
descensos del IPE del 40% en erosión moderada, no observándose diferencias para 
parcelas de erosión grave debido a su elevada degradación edáfica. Finalmente, la gestión 
ecológica evidenció incrementos del IPE de un 136,84% y un 153,33% en explotaciones 
de erosión nula y moderada respectivamente.  
4.4 Discusión 
4.4.1 Evaluación de las Denominaciones de Origen Protegidas en Andalucía 
Dos factores se consolidan como las principales causas subyacentes de las diferencias 
observadas en cuanto a los valores generales de Tolerancia a la Pérdida de Suelo (TPS) 
en las DOPs andaluzas evaluadas. En este sentido, los límites umbrales de pérdida de 
horizontes edáficos sin que la sostenibilidad del cultivo se vea afectada viene determinado 
por  el riesgo de erosión del olivar andaluz, estipulado por el informe técnico del BOJA 
(2002), junto al porcentaje de superficie de olivar gestionado bajo regadío, que 
actualmente representa el 34,7% de la superficie olivarera en Andalucía (IECA 2018). El 
riego, considerado como una práctica de intensificación agraria, presenta múltiples 
externalidades negativas, destacando la degradación del medio físico sobre el que se 
sustentan los cultivos (Palese et al. 2009; Villanueva et al. 2014). Así, conforme aumentan 
estos dos factores, la tolerancia a la pérdida de suelo por parte del olivar es menor, 
disminuyendo su sostenibilidad a largo plazo (Sastre et al. 2017; Rodrigo-Comino et al. 
2018). Acorde al informe BOJA (2002), se estipula muy genéricamente que las pérdidas 
de suelo de hasta 60 t ha-1 año-1 se corresponden con a un nivel bajo de erosión, las 
pérdidas de entre 61-125 t ha-1 año-1 con un nivel intermedio, y las pérdidas superiores a 
130 t ha-1 año-1 con una erosión elevada. 
Teniendo esto en cuenta, la DOP Sierra de Cádiz mostró unos valores intermedios para 
el índice TPS, pues pese a presentar un riesgo de erosión elevado de hasta 134,2 t ha-1 
año-1, cuenta con solamente el 7% de su superficie gestionada bajo un régimen de riego 
deficitario (BOJA 2002; Martínez et al. 2011). Las DOPs Baena, Priego y Lucena 
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mostraron elevados valores de TPS, debido a presentar valores intermedios de riesgo de 
erosión del olivar, los cuales oscilan en torno a las 78,5 t ha-1 año-1 (BOJA 2002) junto a 
solamente un 5 % de superficie regada. Esta combinación hace que las Comarcas 
olivareras cordobesas presenten una perspectiva más sostenible del olivar a largo plazo 
que el resto de las DOPs andaluzas. No obstante, si bien el porcentaje de olivar con 
regadío es bajo en general para la provincia de Córdoba, una excepción a la tendencia 
mostrada por las DOPs olivareras la conforma la DOP Montoro-Adamuz, presentando 
una amplia variabilidad en cuanto al índice estudiado, debido a la existencia de suelos 
con profundidad muy diversa junto a un riesgo de erosión del olivar muy elevado, 
pudiendo alcanzar valores de hasta 400,9 t ha-1 año-1 (BOJA 2002), lo cual disminuye la 
perdurabilidad del cultivo en las proyecciones realizadas. En este sentido, las DOPs 
Poniente de Granada y Montes de Granada también evidenciaron una gran amplitud para 
los valores del índice TPS, mostrando desde valores propios de suelos con nula 
profundidad útil, debido a la combinación de un intermedio riesgo de erosión (53,3 t ha-1 
año-1) junto a la existencia de, aproximadamente, un 24% de la superficie con técnicas de 
riego implementado (BOJA 2002; Martínez et al. 2011), a valores característicos de 
suelos muy desarrollados. 
Por otra parte, las DOPs pertenecientes a la provincia de Jaén (i.e. Sierra de Cazorla, 
Sierra Mágina y Sierra Segura) presentaron valores de TPS muy semejantes a las DOPs 
cordobesas. Si bien esta región no presenta valores elevados de riesgo erosivo, con un 
promedio de 59,1 t ha-1 año-1 (BOJA 2002), lo que impide a dichas DOPs obtener valores 
más elevados de TPS es el incremento masivo del regadío existente en la zona, que 
alcanza a representar más del 32% de la superficie del olivar jienense (Martínez et al. 
2011). La situación para la DOP Antequera es similar a la de la DOP Sierra de Cádiz, 
presentando valores intermedios de TPS, debido a su intermedio riesgo de erosión (i.e. 
67,8 t ha-1 año-1 (BOJA 2002)), presentando  7,5% de su superficie bajo régimen de 
regadío. Por último, la DOP Estepa presentó un amplio rango de valores del índice TPS, 
fruto de los múltiples estados erosivos propios de esta Comarca, que presenta un valor de 
riesgo erosivo de 28,9 t ha-1 año-1 (BOJA 2002), junto al 10% de su superficie con riego 
deficitario. 
Acorde a las evidencias descritas, es necesario un cambio en los modelos de gestión 
olivarera con la finalidad de incrementar la sostenibilidad de forma general para todo el 
olivar andaluz. En este sentido, acorde a los criterios de Gómez et al. (2004) y Palese et 
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al. (2014) entre otros, debe optarse por gestiones que minimicen el empleo de técnicas de 
intensificación agraria y configuren cultivos olivareros de secano, evitando la 
degradación del medio biofísico, siendo otra opción realizar unas prácticas de laboreo y 
restauración que minimicen lo máximo posible el riesgo de erosión del olivar (Zuazo et 
al. 2009), factor que viene determinado biofísicamente por las propiedades edafológicas 
y climáticas del territorio y antrópicamente por el manejo y la gestión humana del olivar 
y su respeto para con el medio ambiente (Gómez et al. 2014a). 
4.4.2 Evaluación de la Denominación de Origen Protegida Estepa 
Todos los niveles erosivos y gestiones olivareras presentes en la DOP Estepa presentaron 
medios edáficos de elevada susceptibilidad a los procesos erosivos al carecer de un 
porcentaje elevado de partículas finas que formen agregados edáficos como agentes 
estabilizadores (Pagliai et al. 2004; Helson et al. 2017). En este sentido, una práctica 
eficiente para mitigar la erosión consiste en la implantación de coberturas vegetales vivas 
o inertes (Gómez-Calero 2010a; Gómez et al. 2011), práctica llevada a cabo de forma 
principal en la olivicultura ecológica, responsable de otorgar un mayor contenido en 
materia orgánica al medio físico, favoreciendo su agregación y disminuyendo su 
compactación (Lozano-García y Parras-Alcántara 2014; Chartzoulakis y Bertaki 2015; 
Rodríguez-Pleguezuelo et al. 2018). 
El incremento de los procesos erosivos presenta consecuencias multidimensionales no 
sólo sobre el medio biofísico, sino sobre el cultivo y su producción (Souchère et al. 2003; 
Gómez et al. 2014a). Un incremento en la magnitud de estos procesos conlleva un 
aumento de la densidad edáfica, dando lugar a una mayor compactación del suelo debido 
a la existencia de una mayor cantidad de masa de tierra por unidad de superficie (Porta 
Casanellas et al. 2003; Rodrigo-Comino et al. 2018; Capello et al. 2019; Guzmán et al. 
2019). Bajo suelos más compactados, la degradación de los horizontes edáficos es mayor, 
y la porosidad desciende, siendo en cambio una variable que contribuye a mitigar la 
pérdida de suelo al permitir la infiltración del agua de lluvia en el subsuelo, de forma que 
la escorrentía no produce el arrastre de materiales edáficos (Lal 2005; Koulouri y Giourga 
2007). Adicionalmente, se corroboró el hecho de que la implementación de técnicas de 
regadío en los cultivos influye negativamente sobre la calidad edáfica al promover la 
pérdida del perfil orgánico del suelo (Sastre et al. 2017), evidenciándose en nuestro caso 
concreto de estudio menores profundidades edáficas y densidades aparentes del suelo 
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superiores en explotaciones con riego deficitario, comparándolas con parcelas de secano. 
En cambio, acorde al criterio de Rodríguez-Pleguezuelo et al. (2018), el cultivo ecológico 
del olivar, donde se minimizan las prácticas de laboreo y solamente se emplean abonos 
orgánicos, dio lugar a suelos de mejor calidad, promoviéndose mediante esta tipología de 
gestión la conservación de la fertilidad edáfica (Álvarez et al. 2007; Parra-López et al. 
2007). 
La influencia de la erosión y la implementación de riego en los cultivos no sólo afectaron 
negativamente a los parámetros físicos edáfico de la DOP Estepa. En este sentido, la 
degradación edáfica en términos de acidificación y pérdida de materia orgánica se 
evidenció al incrementar la erosión de los territorios debido a la pérdida de cationes por 
escorrentía (Lal 2005; Belletti et al. 2015). Por el contrario, la gestión ecológica demostró 
favorecer un mayor valor de pH junto a un mayor contenido en materia orgánica derivado 
de la presencia de coberturas vegetales (Rodríguez-Pleguezuelo et al. 2018). Merece 
especial atención analizar la tendencia del catión potasio (K+). Dicho ion es fundamental 
en la estimación de la productividad agrícola, siguiendo una relación lineal positiva con 
la producción hasta valores de 170 mg kg-1, valor umbral a partir del cual deja esta 
relación se vuelve asintótica (Duan et al. 2017; Qiu et al. 2018). Paradójicamente, este 
catión presentó mayores concentraciones en parcelas de cultivo ecológico, donde 
habitualmente se emplean abonos orgánicos y no de síntesis química (BOJA 2015b). Esto 
se debe posiblemente a una difusión de los fertilizantes químicos empleados en las 
parcelas de olivar integrado al no existir una separación física entre ambas gestiones 
olivareras (López-Pintor et al. 2018). 
El índice de Tolerancia a la Pérdida de Suelo acorde a las características físicas (TPSf) 
evidenció un carácter sostenible del olivar en todos los territorios muestreados. En cuanto 
al índice de Tolerancia a la Pérdida de Suelo adaptado a cultivos agrarios, se evidenció, 
coincidentemente con Moreira-Madueño (1991), una relación inversa entre la erosión y 
el valor umbral de pérdida de suelo. Comparando los mismos niveles erosivos de gestión 
integrada con secano o regadío, se corroboró,  acorde a Duan et al. (2017) y al contrario 
de Expósito y Berbel (2017), cómo el riego deficitario influye negativamente sobre la 
sostenibilidad del cultivo a largo plazo debido al incremento que supone en  escorrentía 
y contaminación difusa (López-Pintor et al. 2018). En cambio, la gestión ecológica 
mostró valores de TPSc superiores, junto a una mayor sostenibilidad olivarera (Li et al. 
2009). El modelo desarrollado específicamente para cultivos de olivar (TPSco) evidenció 
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la misma tendencia que el índice TPSc, generando unos resultados umbrales de pérdida 
de suelo levemente superiores. Por tanto, este índice se consolida como una modificación 
del modelo TPSc más realista y robusta, al tener en cuenta la influencia de diferentes 
variables edáficas  sobre la magnitud de los procesos erosivos (Porta Casanellas et al. 
2003; Lal 2005; Díaz et al. 2009).  
Respecto a la productividad edáfica de la DOP Estepa se observó unos resultados bajos 
del índice IPE, constatándose la repercusión negativa de la erosión y de la implantación 
de riego como medida de intensificación sobre la producción agrícola del cultivo debido 
a la pérdida de fertilidad y horizontes edáficos derivados de esta práctica (Martínez et al. 
2011; Bashagaluke et al. 2018). Si bien el olivar ecológico mostró un mayor nivel edáfico 
productivo, este escaso rendimiento generalizado para el área de estudio presentó una 
causalidad directa con el bajo contenido en materia orgánica en algunos niveles y el 
escaso contenido general en potasio para el olivar integrado (Duan et al. 2009, 2012, 
2017). 
Finalmente, las posibles recomendaciones específicas para el área de estudio con la 
finalidad de incrementar la sostenibilidad y perdurabilidad del olivar consisten en la 
implementación de medidas agroambientales y prácticas de laboreo orientadas a 
minimizar los procesos erosivos, destacando la implantación de coberturas vegetales, 
especialmente durante las estaciones de primavera y otoño, durante las cuales la pérdida 
de suelo es mayor, contribuyendo así al aporte de materia orgánica al suelo, 
incrementando su fertilidad y porosidad reduciendo la erosión y pérdida de nutrientes 
hasta en un 75% en estudios llevados a cabo en diversos cultivos agrarios (Zuazo et al. 
2009; Gómez-Calero 2010a). 
4.5 Consideraciones finales 
Si bien la ejecución de índices genéricos como los basados en las características físicas 
del medio edáfico (TPSf) presentan una funcionalidad limitada en sistemas agrícolas, su 
modificación acorde a las necesidades generales de los cultivos, como es el caso del índice 
TPSc, ofrecen información altamente relevante a los profesionales del sector sobre el 
estado en el que se encuentra la explotación evaluada y su viabilidad a largo plazo. 
Adicionalmente, el índice desarrollado para cultivos de olivar se consolidó como un 
estimador de mayor robustez y realismo que el TPSc al considerar la influencia de 
variables físico-químicas edáficas como agentes mitigadores de los procesos erosivos. De 
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este modo, la ejecución de dicho índice junto a la estimación de la productividad de la 
DOP Estepa se realizó tratando de orientar su aplicabilidad hacia la estimación de la 
sostenibilidad del cultivo olivarero. 
En términos generales se observó una mayor sostenibilidad olivarera de las DOPs 
pertenecientes a las Provincias de Córdoba y Jaén, debido a su elevada profundidad 
edáfica, mientras que para el resto de las DOPs los resultados del índice TPSc fueron 
intermedios o bien mostraron una gran amplitud derivada de la variabilidad en cuanto a 
la profundidad de sus territorios. Para la DOP Estepa, aunque se observaron valores 
elevados de tolerancia a la pérdida de suelo garantizándose la sostenibilidad del olivar en 
el tiempo, se evidenció una influencia negativa de la erosión y la implementación de 
regadío sobre dicho parámetro, viéndose afectada adicionalmente la productividad de la 
Comarca, minimizándose la viabilidad a largo plazo de las explotaciones con erosión 
avanzada bajo riego. Mediante la ejecución de estos índices se proporciona una 
herramienta útil mediante la cual se puede conocer, de forma orientativa en el caso de las 
DOPs analizadas a partir de información bibliográfica, y de forma exhaustiva para la DOP 
Estepa, el límite máximo de pérdida de suelo anual permisible en cada explotación 
analizada sin que su perdurabilidad se vea amenazada. A partir de los datos 
proporcionados, los técnicos y profesionales agrícolas pueden estimar el grado de 
vulnerabilidad de sus cultivos, aplicando medidas que amortigüen la erosión de sus 























1. Influencia de la erosión del suelo sobre las dimensiones ambiental, productiva, y 
económica de los olivares de la DOP Estepa 
1.1 Erosión del suelo en los sistemas agrícolas  
La erosión del suelo en los cultivos se denomina técnicamente como erosión acelerada 
debida a las prácticas agrícolas, y representa una de las principales amenazas para la 
viabilidad de cualquier cultivo. Depende de factores intrínsecos al territorio, como la 
litología y la estructura edáfica, o su topografía, destacando el papel altamente relevante 
de la longitud y el grado de la pendiente del terreno. Estas características de la pendiente 
forman parte de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (i.e. USLE), usada para 
cuantificar dicha pérdida por unidad de superficie y tiempo (Wischmeier y Smith 1960; 
Panagos et al. 2015). Los procesos erosivos se ven influenciados por factores externos 
relacionados con la climatología, destacando la influencia del viento, la temperatura y 
precipitaciones, variables ligadas a la intensidad de los procesos erosivos y la 
vulnerabilidad del medio biofísico, destacándose el viento y el agua como los principales 
agentes erosivos naturales (Nearing et al. 2004; Shen et al. 2016).  
El viento y el agua son los principales agentes erosivos naturales (Nearing et al. 2004; 
Shen et al. 2016). La erosión eólica afecta principalmente a sistemas en los que los suelos 
presentan escasa o nula cobertura y, por tanto, el viento puede arrastrar las partículas 
edáficas y rocas de menor tamaño (Shao y Lu 2000). La erosión hídrica, en cambio, 
presenta una incidencia y magnitud mayor a la eólica, actuando el agua como un factor 
erosivo sobre suelos desnudos. En estas circunstancias de ausencia de cobertura vegetal 
se produce el arrastre de sedimentos hacia los ríos más próximos que van colmatando las 
cuencas fluviales, generando suelos deteriorados con un pobre contenido de materia 
orgánica (Martínez-Casanovas et al. 2002; Martín-Fernández y Martínez-Núñez 2011).  
En la agricultura, más allá de la erosión natural, la erosión derivada directa o 
indirectamente de la actividad humana conforma una amenaza considerable y 
fundamental para su sostenibilidad (Koulouri y Giourga 2007; De Paola et al. 2013). Esta 
erosión antrópica tiene consecuencias más rápidas y de mayor magnitud que los procesos 
erosivos naturales, acelerando y potenciando sus efectos, dando lugar a formaciones 
edáficas artificiales (i.e. tecnogénicas) (Notarnicola et al. 2017). Este tipo de erosión 
acelerada se ha maximizado a partir de los años 50 a causa de los procesos de 
globalización económica, revolución industrial, y crecimiento exponencial de la 
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población, factores que potenciaron la intensificación de los sistemas agrarios (Brown 
1981; Crutzen 2006; Montanarella 2007).  
La erosión del suelo en los sistemas agrícolas presenta tres fases: 
a) leve  pérdida de  materia orgánica y estructura edáfica de forma poco perceptible por 
los agricultores,  pues las tasas de pérdida de suelo aún se sitúan en un nivel tolerable 
y se mantiene estable el rendimiento agrícola (Lal 2001; Laudicina et al. 2015); 
b) pérdida acentuada y progresiva de horizontes del suelo y, por tanto, de fertilidad junto 
a una desestabilización de la estructura edáfica. Se acentúa la magnitud erosiva 
reduciéndose el rendimiento agrícola, impidiéndose la infiltración de agua en los 
cultivos y la penetración de las raíces en el suelo debido a un incremento de su 
compactación (Colacicco et al. 1989; Lal 2005); y  
c) mayor  incremento  de los procesos erosivos, hasta  producirse  el  abandono  de  los 
cultivos por su escasa productividad y rentabilidad (Bakker et al. 2005).  
Estas fases del proceso de erosión se evidencian en los olivares, y más claramente en 
aquéllos de carácter marginal (Gómez et al. 2009; Gómez et al. 2014a). 
En esta investigación se han tenido en cuenta, específicamente, las consecuencias de la 
erosión hídrica sobre los suelos de los olivares de la DOP Estepa, considerando su 
erosividad (i.e. impacto de la lluvia) y erodabilidad. La magnitud de la erosividad depende 
de la erodabilidad del suelo (Zhang et al. 2008; Gisbert Blanquer et al. 2012), y dicha 
erodabilidad, junto a la textura edáfica, determinan la susceptibilidad del territorio a la 
erosión. En suelos francos de pendiente elevada y escaso contenido en partículas menores 
a 2 mm se pueden generar cárcavas, debido a la falta de agregados coloidales que actúan 
como agentes retentivos edáficos (Lal 2001; Lesschen et al. 2007; Taguas et al. 2012; 
Helson et al. 2017). En los sistemas agrícolas de olivar, la erosión eólica, si bien 
contribuye en la degradación del suelo y afecta negativamente su sostenibilidad, no suele 
presentar una magnitud y representatividad muy elevada, debido a la propia cobertura 
arbórea de densidad variable de los olivos (Nekhay et al. 2009a).  
1.2  La erosión del suelo y sus consecuencias sobre la dimensión ambiental en la DOP 
Estepa  
Asumiendo la perspectiva de la agricultura multifuncional (Renting et al. 2009; Zasada 
2011), los olivares son sistemas socio-ecológicos cuyos aspectos  productivo y económico 
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tienen la misma relevancia que sus características ambientales, siendo proveedores de 
servicios ecosistémicos (SE) para la sociedad (Sal y García 2007; Fleskens et al. 2009). 
Así, para poder valorar su sostenibilidad en el tiempo, es necesaria la consideración de 
las consecuencias ambientales, productivas y económicas de los procesos erosivos (De 
Gennaro et al. 2012). En Estepa, con suelos francos desarrollados sobre terrenos calizos, 
la susceptibilidad a la erosión es elevada. Esto se debe a la falta de dureza de los suelos y 
a su composición con abundante carbonato cálcico, muy soluble en agua, facilitándose el 
arrastre de materiales debido a la erosión hídrica (Yaalon 1997; Cerdà y Doerr 2007). Los 
procesos erosivos analizados en el área de estudio presentaron efectos multidimensionales 
(i.e. ambientales, productivos y económicos) representando una amenaza para la 
sostenibilidad del olivar a largo plazo. Estas consecuencias debidas a la erosión coinciden 
con los resultados de otros estudios como el de Akgün y Türk (2011), y en cultivos 
olivareros (Rodríguez-Entrena y Arriaza 2013; Gómez et al. 2014a). 
La principal repercusión ambiental en el área de estudio fue la degradación físico-química 
del suelo en las parcelas con tasas erosivas moderadas y severas. Los suelos de Estepa se 
caracterizan por un escaso contenido en arcillas, dando lugar a la ausencia de una 
estructura edáfica sólida donde predomine la formación de agregados coloidales. Son 
estos agregados los que otorgan estabilidad y resistencia al suelo frente a la acción de los 
procesos erosivos (Fuentes Yagüe 1997; Lal 2001). Las parcelas de olivar con erosión 
elevada presentaron, como consecuencia de la pérdida acelerada de partículas edáficas, 
suelos con un 41,7% menos de profundidad útil para el cultivo, siendo el espacio donde 
el sistema radicular de las plantas puede penetrar en búsqueda de agua y nutrientes (De 
la Rosa et al. 2000; Metzidakis et al. 2008; Nunes et al. 2018). Así, la pérdida de más de 
un 40% de profundidad en estos suelos se tradujo en una pérdida del 47,63% de peso de 
suelo en los olivares con erosión severa, disminuyendo el espesor edáfico (Romero-Díaz 
et al. 2012). Otros autores como Lal (2001) o Ekwue y Harrilal (2010), que midieron tasas 
similares de pérdida de profundidad del suelo, coincidieron con el valor experimental 
obtenido para Estepa en cuanto a un incremento significativo en la densidad aparente del 
suelo de hasta un 30%. El efecto más directo de este aumento es una mayor compactación 
del suelo, hecho que dificulta el desarrollo radicular de las plantas, limitándose el 
rendimiento agrícola (Raper 2005; Kumar 2017). 
Este aumento de compactación está muy relacionado con las prácticas de labranza y el 
empleo de maquinaria para mantener los niveles productivos del cultivo (Lal 2005; 
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Gómez et al. 2014a). Nuestros resultados detectaron un incremento de la resistencia 
mecánica del suelo, debilitando su estructura y conllevando una reducción de la porosidad 
total y de la macroporosidad, coincidiendo con los hallazgos de García-Zamorano et al. 
(2010). Por otro lado, no se observó una tendencia clara entre la textura edáfica y la 
influencia de los procesos erosivos, a pesar de que hubiera sido esperable una disminución 
de las partículas finas edáficas en las parcelas de elevada erosión, con la consiguiente 
menor agregación con el humus, reduciéndose la fertilidad del suelo y su capacidad de 
retención de minerales (Øygarden et al. 1997; Lal 2001; Dong et al. 2018). De hecho, la 
tasa de erosión severa estimada para la DOP Estepa (i.e. 36,68 t ha-1 año-1) es, en términos 
absolutos y acorde a lo estipulado por el informe técnico del MAPAMA (2017), un nivel 
erosivo leve-medio, siendo considerada como erosión grave las pérdidas de suelo 
comprendidas entre las 100-200 t ha-1 año-1. Si bien la erosión del área de estudio no es 
excesivamente elevada, sí se evidenció una reducción del contenido en gravas a mayor 
estado erosivo de las parcelas. Este hecho es de gran importancia, siendo las gravas uno 
de los agentes mitigadores de erosión del suelo más importante (Lal et al. 2001; Porta 
Casanellas et al. 2003). García-Zamorano et al. (2010) y Kumar (2017) demostraron la 
relación entre el efecto de la compactación edáfica por las prácticas agrícolas y la 
reducción de la porosidad. En Estepa se estimó un descenso de este parámetro de un 
12,43% a medida que se incrementó la magnitud erosiva en el olivar integrado de secano, 
reduciéndose la humedad y permeabilidad de los suelos, limitando la actividad radicular 
del olivo y su crecimiento (Raper 2005). 
Químicamente, se observó, al igual que en los estudios realizados por Maskooni et al. 
(2017), una acidificación y mayor salinización en las explotaciones con mayor erosión, 
empobreciendo el suelo en cuanto a nutrientes y dando lugar a una gradual limitación de 
la absorción de agua por parte de los olivos. Sin embargo, los valores medidos de 
conductividad eléctrica menores a 400 µS cm-1 indicaron que estos suelos no pueden 
considerarse salinos (Fuentes Yagüe 1997). Los niveles de conductividad estimados junto 
con la mayor concentración de sales disueltas y los descensos de porosidad y 
permeabilidad descritos, pueden generar ambientes edáficos en los que apenas haya 
oxígeno disponible para los cultivos, afectándose negativamente su desarrollo y nivel 
productivo (Fuentes Yagüe 1997; Johnson et al. 2001; Lal 2001). Coincidentemente con 
Fleskens y Stroosnijder (2007) y Aranda et al. (2011) se constató un descenso de los 
indicadores relacionados con la fertilidad edáfica debido a las consecuencias de los 
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procesos erosivos, como son la materia orgánica y el contenido en potasio de los suelos. 
Suelos de olivar que presentaban un contenido elevado en materia orgánica (i.e. > 2,5%) 
y una concentración de potasio de 84,47 µg gr-1 en condiciones de erosión nula, 
evidenciaron una degradación edáfica debida a la erosión que conllevó descensos de un 
62,43% en el contenido en materia orgánica del suelo y un 33,64% en la concentración 
de potasio, disminuyéndose el potencial productivo de las parcelas (Duan et al. 2017).  
La concentración de nitratos y fosfatos en parcelas de erosión severa aumentó en un 
74,38% y 378,95% respectivamente con respecto a los valores obtenidos en parcelas de 
erosión nula. Sin embargo, estos valores máximos detectados (i.e. 4,97 ppm para nitratos 
y 0,91 ppm para fosfatos) no suponen una contaminación del suelo acorde al criterio 
publicado por el BOE (1982, 2013) y los estudios de Carpenter et al. (1998) y van Es et 
al. (2006). La mayor concentración de estos compuestos se relaciona con el aumento del 
uso de fertilizantes para mantener la producción agrícola y paliar los efectos nocivos de 
la erosión (Colacicco et al. 1989; Lal 2005). En relación con la actividad enzimática del 
suelo, acorde a Knight y Dick (2004), se evidenció una influencia negativa de la erosión 
para con la concentración de la enzima β-glucosidasa como indicador del correcto 
funcionamiento del ciclo de carbono edáfico, observándose descensos del 24,28%. Por el 
contrario, la concentración de fosfatasa aumentó un 103,84%, debido a la adición de 
abonos enriquecidos en fósforo en las parcelas con erosión severa (López-Piñeiro et al. 
2011; Osman et al. 2010). La fosfatasa y la β-glucosidasa juegan un papel importante en 
la mineralización de la materia orgánica del suelo y en los ciclos biogeoquímicos del 
fósforo y del carbono (Acosta-Martínez y Tabatai 2000). 
1.3  La erosión del suelo y sus consecuencias sobre las dimensiones productiva y 
económica de la DOP Estepa  
Diversos autores han estudiado la influencia de los procesos erosivos sobre la producción 
de los sistemas agrícolas, que depende fundamentalmente de las características edáficas 
sobre las que se sustente el cultivo (Meyer y Martínez-Casanovas 1999; Lal 2001; Chaplot 
et al. 2005; Gómez et al. 2014a, b).  
La consideración de un umbral de producción mínimo para un olivar sostenible 
correspondiente a 1500 kg aceituna ha-1 año-1 (Gómez-Calero et al. 2010b), por debajo 
del cual la explotación no es rentable, lleva a contemplar el abandono  del cultivo sin 
tener en cuenta factores como la herencia cultural ligada al olivar (Loumou y Giourga 
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2003). En las proyecciones temporales realizadas a 150 años en este trabajo se observó 
una producción acumulada a nivel de Comarca (i.e. el área abarcada por la DOP Estepa) 
de aproximadamente 4,37 billones de l de aceite. Si bien la productividad de las parcelas 
sin erosión se mantuvo relativamente constante entre los 500-600 l de aceite ha-1 año-1, 
para las parcelas con una tasa de pérdida de suelo leve y moderada se evidenció un suave 
declive a lo largo del período simulado sin verse comprometida la permanencia de estas 
explotaciones. Sin embargo, el análisis de parcelas de olivar con erosión severa previó 
una progresiva disminución de su nivel productivo en el tiempo, debiendo considerar su 
abandono por ausencia de producción en un intervalo temporal de 90-100 años. A partir 
de estos resultados, se predijo, un abandono medio de parcelas de olivar del 12%. Si bien 
el abandono de parcelas agrícolas causado por la escasa producción derivada de los 
procesos erosivos es considerado una consecuencia negativa en términos socio-
económicos (Koulouri y Giourga 2007; Zuazo y Pleguezuelo 2009), algunos autores 
indican repercusiones beneficiosas del abandono por la recuperación de algunos SE de 
regulación, como la capacidad de secuestro de carbono o la formación y retención de 
suelo (Mohamad et al. 2016; Rodrigo-Comino et al. 2017). Adicionalmente, estudios 
como el de Beaufoy (2001), o el de Potts et al. (2006) han destacado el papel de las 
parcelas abandonadas en la persistencia de la estructura paisajística junto a un incremento 
de la diversidad en dichas parcelas (i.e. asilvestradas). 
La evaluación económica realizada en Estepa mostró una pérdida de 5-6 M € a nivel de 
Comarca durante el período simulado debido a la disminución de la producción y el 
consecuente abandono de explotaciones. Se observó que los beneficios y rentabilidad del 
olivar estudiado mostraban una intrínseca dependencia de las subvenciones procedentes 
de la PAC (Duarte et al. 2008; Giourga et al. 2008). Los beneficios acumulados durante 
la simulación realizada pasaron de ser 1,07 billones € sin tener en cuenta los subsidios de 
la PAC, a ser de 5,65 billones € considerando dichas subvenciones. De forma más 
específica en el área de estudio, la PAC es responsable del incremento de los beneficios 
en, aproximadamente, 400 € ha-1 año-1 en los olivares de secano (M. Caballero, 
comunicación personal, 22 de Mayo de 2018). Sin tener en cuenta estas subvenciones, las 
parcelas con erosión nula o leve evidenciaron ganancias anuales entre 760-900 € ha-1, 
descendiendo dichos beneficios a un promedio de 750 € ha-1 en parcelas de erosión 
moderada y 500 € ha-1 en parcelas con erosión severa.  
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En términos productivos y acorde a la Organización de las Naciones Unidad para la 
Alimentación y Agricultura (FAO) en 1995, Lal (2001) estimó, como causa subyacente 
la erosión edáfica, una pérdida de más del 10% de la producción mundial de alimentos, 
estimándose, en términos económicos, un coste total derivado de la erosión de 45 billones 
U$ año-1 a nivel europeo (Montanarella 2007), y de 5-66 U$ ha-1 año-1 en un caso de 
estudio en España (Hein 2007). Ibáñez et al. (2014) estimaron cómo la pérdida de 
producción en el olivar de secano ocasionó pérdidas económicas de entre 1-2,8 € ha-1 año-
1; y Montanarella (2007) determinó que los costes agrícolas derivados de la erosión 
oscilaban entre los 6,1 y 118 € ha-1 año-1 con pérdidas de suelo comprendidas entre las 5 
y 200 t ha-1 año-1. Los resultados de Colcacicco et al. (1989) y Montanarella (2007) 
coinciden en la determinación de que los costes de la erosión edáfica en la propia parcela 
de estudio suponen la mitad de los costos fuera de dicha parcela, implicando que los 
costes in situ (i.e. a escala de explotación) afectan directamente a las unidades económicas 
y productivas, repercutiendo sobre los SE de abastecimiento y culturales, mientras que 
los costes ex situ (i.e. a escala regional y mundial) presentan impactos multidimensionales 
en el medio ambiente, la economía y la sociedad, afectando a los SE de regulación y de 
abastecimiento debido a la exportación de productos. La investigación realizada por 
Gómez et al. (2014c) demostró cómo el coste agrícola asociado a la pérdida de producción 
anual progresiva en los cultivos de olivar se incrementaba con una tasa anual de entre 1,7 
y 21,1 € ha-1 en función de la pérdida de capacidad de almacenamiento de agua por parte 
del suelo. Esta tendencia es poco visible a corto plazo al tratarse de pérdidas monetarias 
de pequeña cantidad al compararlas con las fluctuaciones anuales de los ingresos por 
cosecha en función de factores climatológicos, incidencia de plagas u oscilación de 
precios de mercado (García-Brenes y Sanz-Cañada 2012; Gómez et al. 2014b; Rescia y 
Ortega 2018). Por esta razón, el uso de modelos de simulación a escalas temporales 
amplias como al aplicado en esta investigación es de utilidad para comprobar la magnitud 
real de la repercusión del incremento de los costes derivados de la erosión sobre los 
beneficios finales de las explotaciones olivareras.  
1.4 Relevancia de la implementación de medidas de mitigación de los procesos erosivos 
Debido a las consecuencias multidimensionales de la erosión y su especial importancia 
en los olivares resulta esencial cualquier tipo de investigación que contribuya al desarrollo 
de medidas de protección o conservación que mitiguen su magnitud en cualquier cultivo 
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y, en España, en los cultivos olivareros debido a su importancia socio-económica (de 
Graaff y Eppink 1999; Gómez et al. 2011; Rodríguez-Entrena y Arriaza 2013).  
En la Europa mediterránea, los agrosistemas de olivar destacan por la fragilidad de sus 
suelos. El uso generalizado de maquinaria y las prácticas de laboreo han empobrecido y 
degradado el medio edáfico, elevando el riesgo de desertificación (Kairis et al. 2013; 
Brandt y Geeson 2015). La erosión del suelo es un problema generalizado en los olivares 
por diversas razones, como la existencia de cultivos de olivar en zonas marginales y de 
elevada pendiente (Loumou y Giourga 2003; Guzmán-Álvarez y Navarro-Cerrillo 2008); 
por las características del clima mediterráneo donde predomina una distribución irregular 
de las precipitaciones anuales (Gordo y Sanz 2005; Nieto et al. 2010), y por la escasa 
cobertura del suelo debido a la tradicional eliminación de la cubierta vegetal herbácea con 
la intención de evitar la competencia entre dichas plantas y el olivo por el agua, dando 
lugar a la generación de suelos desprotegidos frente a la erosión (JA 2007). 
Una opción plausible es aplicar medidas de gestión que se encuentren dentro del marco 
de la agricultura de conservación, cuya finalidad es, a través de un tipo de manejo del 
cultivo y del suelo, maximizar la captación de agua de lluvia incrementando su grado de 
aprovechamiento (Hobbs et al. 2007; Knowler y Bradshaw 2007). La agricultura de 
conservación se ha desarrollado como un conjunto de técnicas de manejo agrícola que 
producen una mínima alteración de los suelos, procurando una constante protección de 
los mismos mediante la incorporación de residuos vegetales o implementación de 
coberturas edáficas a lo largo de la explotación (Kassam et al. 2009).  
Diversas medidas se han desarrollado con la finalidad de paliar los impactos erosivos 
sobre el medio físico de los cultivos, destacando la implementación de cubiertas vegetales 
vivas o inertes como actuación para mitigar las consecuencias derivadas de la pérdida de 
suelo (Leyva et al. 2007; Gómez et al. 2011; Kairis et al. 2013; Paredes et al. 2013). En 
el caso del olivar, la protección edáfica depende fundamentalmente de la cubierta vegetal 
del suelo (Zuazo y Pleguezuelo 2009; Gómez et al. 2014a). En ausencia de esta cobertura, 
la velocidad de erosión de estos suelos es muy elevada (JA 2007). Un aspecto importante 
con relación a la erosión edáfica en los olivares es el carácter perenne de los olivos y, en 
muchos casos, su estructura de monocultivo. Estas dos características le proporcionan una 
cierta protección frente a la erosión que corresponde a coberturas bajo las copas de los 
olivos de hasta un 35-40% en sistemas tradicionales (Moreira Madueño 1991; JA 2007). 
DISCUSIÓN GENERAL 
 225 
En los olivares, la presencia de vegetales xerofíticos entre los marcos de plantación 
proporciona una cubierta vegetal eficaz en la mitigación de los procesos erosivos, 
evitando el impacto directo de la lluvia sobre el suelo, minimizando su efecto disgregador 
y su degradación, y sosteniendo la estructura edáfica mediante un sistema radicular 
desarrollado que disminuye la escorrentía superficial (Leyva et al. 2007; Gómez et al. 
2011; Kairis et al. 2013).  
En situaciones de pendientes elevadas, debe incidirse sobre dos factores para controlar la 
magnitud de los procesos erosivos: el grado de inclinación y la longitud de la pendiente 
(Wischmeier y Smith 1960; JA 2007). Así, mediante la construcción de terrazas o 
bancales se actúa sobre ambos factores, controlando en gran medida la erosión, pero 
derivando en movimientos masivos de tierra de elevado coste que alteran los perfiles 
edáficos (Mitchell et al. 1980; Liu et al. 2011). Sin embargo, se puede mantener la 
inclinación de la pendiente y disminuir su longitud mediante el empleo de franjas de 
terreno con cobertura vegetal, alternantes con franjas de suelo desnudo (JA 2007). Deben 
diferenciarse tres tipos de coberturas vegetales: 
a) cubiertas vegetales espontáneas, siendo el sistema más extendido en Andalucía 
(Hernández et al. 2005). Predomina la  flora arvense presente en el territorio, pudiendo 
el agricultor permitir su crecimiento no controlado o seleccionar especies concretas, 
siendo recomendable la conservación de especies que produzcan una mayor cantidad 
de biomasa, como las gramíneas (Familia Poaceae) (Palese et al. 2015; Sastre et al. 
2017; 
b) cubiertas vegetales sembradas, donde se produce el predominio claro de una especie 
particular, siendo una práctica recomendada para olivares con elevado grado erosivo 
o que previamente no haya presentado laboreo (JA 2007). Dentro de esta tipología de 
cubiertas, podemos encontrar el predominio de tres familias herbáceas: 1) gramíneas, 
por su contribución al ciclo del carbono (Zuazo y Pleguezuelo 2009; Gucci et al. 2012); 
2) leguminosas (Familia Fabaceae), debido a su papel fundamental en la fijación de 
nitrógeno (Gómez-Muñoz et al. 2014; Rodrigues et al. 2015); o 3) crucíferas (Familia 
Brassicaceae), por su abundante producción de biomasa y rápido crecimiento, 
conformando mecanismos de control de plagas (Alcántara et al. 2011); y 
c) cubiertas vegetales inertes a partir de la trituración de restos de poda, contribuyendo 
al aporte de materia orgánica al suelo y no constituyendo elementos competitivos con 
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el olivo (Rodríguez-Lizana et al. 2008). También puede optarse por la adición de 
gravas al territorio, incrementando su pedregosidad y capacidad de infiltración de agua 
(Lal 2005; Díaz et al. 2009). 
Para la DOP Estepa se observó la implementación de cubiertas inertes en todas las 
parcelas con gestión integrada muestreadas y evidenciándose en la coberturas vegetales 
vivas parciales desarrolladas en pasillos de 4 m de ancho dentro de plantaciones con 
árboles con copas de aproximadamente 2,5 m de radio. De este modo, en este trabajo se 
asumió, siguiendo el criterio de Gómez et al. (2003), un factor C adimensional de 
cobertura vegetal de 0.16 correspondiente a la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo 
(USLE, Wischmeier y Smith 1960). No obstante, resultó preocupante el grado de 
desinformación mostrado por parte de los agricultores de la Comarca sobre los beneficios 
u obligatoriedad de la implementación de coberturas vegetales en sus explotaciones. Pese 
a ser una práctica agroambiental observada en la generalidad de la Comarca, la totalidad 
de los propietarios afirmó no tener obligación de emplear estas cubiertas, siendo una 
práctica agrícola obligatoria en la producción integrada según el Real Decreto 1201/2002 
(BOE 2002); además de una medida altamente recomendada en el Plan Director del 
Olivar Andaluz (BOJA 2015b). Coincidiendo con los criterios de Milgroom et al. (2007) 
y Guzmán et al. (2013), sería relevante la consolidación de canales activos de información 
desde la administración hacia los agricultores sobre las prácticas de gestión ambiental 
adecuadas para mitigar los procesos erosivos que condicionan la sostenibilidad de los 
cultivos de olivar.  
La implementación de coberturas vegetales contribuye al aporte de materia orgánica al 
suelo, incrementando su fertilidad y porosidad, reduciendo la erosión y pérdida de 
nutrientes hasta en un 75% acorde a los estudios de Gómez-Calero (2010a). Estudios 
recopilados en el informe de la Junta de Andalucía de 2007 (JA 2007) han mostrado cómo 
mediante el empleo de cubiertas vegetales vivas en agrosistemas de olivar se obtuvieron 
reducciones entre el 90-95% en la tasa de pérdida del suelo respecto a cultivos olivareros 
con laboreo convencional, reduciéndose además en un 65-70% la tasa de pérdida de agua. 
El empleo de cubiertas vegetales, especialmente durante las estaciones de primavera y 
otoño durante las cuales la pérdida de suelo es mayor, se consolida como la práctica 
agroambiental de mayor eficacia en materia de restauración ecológica que puede llevarse 
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a cabo para frenar la magnitud de los procesos erosivos y contribuir a una mayor 
viabilidad del olivar a largo plazo (Zuazo et al. 2009).  
2. Repercusiones de la implementación del riego en Estepa 
En España los cultivos bajo riego conforman el 19% de la superficie cultivada, siendo 
responsables del 60% de la producción agrícola y del consumo del 80% del agua (Gómez-
Limón y Berbel 2000). La aplicación de riego responde a una demanda productiva para 
incrementar los beneficios agrícolas (Tilman et al. 2002), y a una mayor necesidad de 
mano de obra con la finalidad de minimizar el abandono rural. En los sistemas agrícolas 
de olivar predomina el régimen de secano, siendo incipiente la aplicación de regadío 
(Moreno et al. 2009; Soriano et al. 2014). Según Martínez et al. (2011) solo el 10% de la 
superficie oleícola de Andalucía cuenta con riego. En Estepa se observó un predominio 
de la gestión olivarera integrada de secano junto a una baja proporción de olivares con 
riego deficitario y un desarrollo muy incipiente de parcelas gestionadas de forma 
ecológica. Este tipo de riego es una práctica que implica regar solamente durante épocas 
de estrés hídrico, presentando un límite de uso de agua de 1500 m3 año-1 para el olivar 
convencional (AEMO 2012). Las explotaciones olivareras gestionadas de forma 
integrada bajo riego en el área de estudio solamente se situaron en aquellas parcelas con 
estados erosivos moderado y severo, con 1755,90 ha y 2190,34 ha respectivamente (i.e. 
45,87% del territorio) (SIOSE 2011; IECA 2018). En parcelas donde su producción se ve 
afectada por la erosión la aplicación de riego constituye una medida de intensificación 
agrícola para mantener el rendimiento productivo (Expósito y Berbel 2016, 2017). 
2.1 Repercusiones del riego deficitario sobre la dimensión ambiental 
La aplicación de riego deficitario en los olivares de Estepa no supuso un cambio en la 
textura del suelo en términos comparativos con las explotaciones de secano. Sin embargo, 
sí se apreciaron efectos sobre variables físico-químicas. El riego redujo el peso de suelo 
por unidad de superficie en un 15,13% y 11,17% en parcelas con erosión moderada y 
severa respectivamente. De este modo se corroboró la tendencia mostrada por Metzidakis 
et al. (2008) y Nunes et al. (2018) en cuanto a la pérdida de horizontes edáficos debido a 
una mayor degradación de los suelos por la adición hídrica a los cultivos. El riego 
ocasionó un descenso en la porosidad del suelo, e incrementó su humedad y 
compactación, dificultando el desarrollo radicular de los sistemas vegetales, saturando el 
suelo y aumentando la velocidad de circulación del agua de escorrentía (Raper 2005; 
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García-Zamorano et al. 2010; Kumar 2017). La presencia de gravas en el suelo disminuyó 
en las parcelas con riego, llegando a desaparecer estas partículas edáficas en aquéllas con 
erosión elevada. En general, contrariamente a lo observado por Dong et al. (2018), las 
partículas edáficas finas en los cultivos bajo riego presentaron una distribución irregular, 
sin observarse un incremento de la concentración de limos y arcillas asociado al regadío. 
En cuanto al efecto del riego sobre los parámetros químicos, el riego supuso una leve 
acidificación del pH, evidenciándose además una reducción de entre el 18,11-23,74% en 
el contenido de materia orgánica del suelo, pasando de tener un contenido superior al 
2,5% en parcelas de secano con estados erosivos nulo, leve y moderado, a obtener valores 
inferiores al 1,2% en parcelas de secano con erosión severa y parcelas con riego. La 
materia orgánica es un agente mitigador de los procesos erosivos, existiendo un efecto 
recíproco entre ambas dimensiones y el riego. Esto es, la introducción de riego en los 
sistemas agrícolas aumentaría la pérdida de materia orgánica, potenciando el efecto de la 
erosión, mientras que a su vez la baja concentración de esta variable potenciaría el efecto 
erosivo del riego (Lal 2005; Zuazo y Pleguezuelo 2009).  
En cuanto a la relación entre el regadío y la actividad enzimática del suelo, pese a no 
constituir la humedad un factor limitante edáfico de la actividad microbiana en el área de 
estudio, no se observó ninguna relación entre la fosfatasa y la adición hídrica, 
seguramente debido a un escaso contenido general en fósforo en las parcelas muestreadas 
(López-Piñeiro et al. 2011). Respecto al contenido en nitratos, se observó un incrementó 
al incorporar riego a los cultivos, al ocasionar la adición hídrica una degradación del 
suelo, siendo necesaria la adición de una mayor cantidad de abonos químicos para 
mantener el rendimiento productivo de las parcelas (Caraveli 2000). De forma 
subyacente, este aumento puede interpretarse como un mayor riesgo de contaminación 
difusa como principal externalidad negativa del uso de fertilizantes sintéticos en el olivar 
(Martínez et al. 2006; López-Pintor et al. 2018). 
2.2 Repercusiones del riego deficitario sobre la dimensión productivo-económica 
El riego en el área de estudio incrementó la producción en un 54,55%, no repercutiendo 
dicho incremento en una mayor rentabilidad, pues el precio de venta del kilogramo de 
aceituna es menor bajo riego (i.e. 0,69 € kg frente a los 0,79 € kg en secano). Debe 
considerarse además, para el balance económico,  un incremento del 80,03% en los costes 
de explotación debido a las infraestructuras y adaptaciones necesarias para la aplicación 
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del regadío. Realizando un balance global, se observó una disminución del 26,02% de los 
beneficios oleícolas procedentes de las explotaciones bajo riego, atenuándose dicho 
descenso a un 10,58% debido a la recepción de mayores subvenciones de la PAC en esta 
tipología de parcelas debido a su mayor superficie promedio (i.e. 30 ha en regadío frente 
a 7 ha en secano) (Erjavec y Erjavec 2015).  
En las simulaciones a 150 años, se observó un rendimiento productivo superior de las 
parcelas con riego frente a las de secano. En este sentido, las parcelas con erosión 
moderada mostraron rendimientos superiores en un 65,69%, mientras que en las parcelas 
con erosión severa dicho incremento fue del 68,18%. Esta repercusión productiva del 
riego posibilita un retraso en el abandono agrícola de 45 años respecto a la gestión 
integrada de secano. El riego permite que la producción olivarera por erosión no esté por 
debajo del umbral mínimo establecido de 1500 kg aceituna ha-1 (i.e. 300 l de aceite ha-1). 
Sin considerar las subvenciones de la PAC, las parcelas con riego y erosión moderada 
mostraron unos beneficios próximos a los 750 € ha-1. Mientras que se observó una 
estabilidad económica en los olivares de secano, en el olivar con riego los beneficios 
descendieron hasta unos 600 € ha-1 en el año último año de la simulación debido a los 
elevados costes de su aplicación. En las parcelas con erosión severa, la rentabilidad de 
los olivares con riego se redujo a la mitad respecto a las explotaciones de secano (i.e. 250 
€ ha-1), dejando de ser cultivos económicamente rentables a los 44 años desde el comienzo 
de la simulación, ya que a pesar de mantener una producción superior al umbral mínimo 
de abandono (i.e. 3263,28 kg de aceituna ha-1), los costes de la gestión olivarera son más 
elevados que los ingresos por ventas (AEMO 2012). Aunque los subsidios de la PAC 
incrementan los beneficios por hectárea, suponiendo un incremento medio de 500 € ha-1 
año-1 en parcelas con riego deficitario, no promueven un cambio en la dinámica de los 
usos del suelo y el aprovechamiento de los cultivos.  
El riego deficitario mostró un incremento productivo acumulado de 151,65% por hectárea 
en parcelas de erosión moderada, y de 111,45% en parcelas de erosión grave respecto al 
manejo de secano. Sin embargo, dichos incrementos se acompañaron de descensos 
económicos del 13,53% y 73,82% respectivamente en ausencia de la PAC. El carácter 
subsidiario de esta política consiguió equiparar los beneficios acumulados durante el 
período de simulación entre las parcelas con erosión moderada de secano y regadío, 
minimizando las pérdidas económicas de las parcelas con erosión severa a un 54,35%. 
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2.3 Consideraciones finales respecto al riego en los cultivos olivareros 
De forma general se asume que la mayor producción derivada del riego va asociada a un 
mayor beneficio económico (Mesa-Jurado et al. 2010; Navajas et al. 2012). Sin embargo, 
es relevante evaluar la sostenibilidad económica de los olivares a mediano y largo plazo. 
Los agricultores toman la decisión de incorporar el riego a sus cultivos con la finalidad 
de obtener una mayor producción, asumiendo una visión cortoplacista basada en una 
relación lineal positiva entre el nivel productivo y los beneficios económicos. Sin 
embargo, una evaluación más detallada y rigurosa de las consecuencias 
multidimensionales del riego deficitario sobre los cultivos debe considerar el incremento 
en los costes de la gestión olivarera derivados del mantenimiento de las infraestructuras 
de riego y el menor precio de venta en origen del kilogramo de aceituna (Expósito y 
Berbel 2016). Es por estos factores que, pese a presentar una mayor producción el 
régimen de regadío del olivar de la Comarca de Estepa, sus beneficios son menores a los 
olivares de secano tanto en un análisis puntual como a largo plazo. Así, la disminución 
de la sostenibilidad económica del olivar con riego a corto plazo puede ser debida a la 
necesidad de realizar una inversión económica de modernización para incrementar la 
eficiencia del recurso hídrico (Ali y Talukder 2008). Sin embargo, a medio-largo plazo, 
dicha insostenibilidad puede deberse a la obtención de una mayor producción a costa de 
disminuir la sostenibilidad económica y ecológica del cultivo por los mayores impactos 
ambientales derivados de su gestión (i.e. contaminación difusa) (Ramankutty et al. 2018). 
Otro aspecto que debe ser considerado es que, si bien las estrategias de riego deficitario 
ahorran agua, también pueden aumentar la salinización y la sodificación del suelo cuando 
se riega con aguas de baja calidad, especialmente en ambientes áridos (Aragüés et al. 
2014). Por ello, es recomendable aplicar este tipo de riego en momentos bien específicos 
del crecimiento del olivar y combinarlo con otras prácticas como la poda para garantizar 
una producción rentable de aceitunas al tiempo que se ahorra una cantidad constante de 
agua de riego (Tognetti et al. 2004). 
3. Comparativa sobre la influencia de la erosión del suelo entre las gestiones integrada y 
ecológica en Estepa 
En Estepa el 95% del olivar se gestiona de forma integrada, existiendo alrededor de 500 
ha con gestión ecológica de secano, sobre suelos con erosión nula o moderada (SIOSE 
2011; BOJA 2016; IECA 2018). Así, para la estimación de las tasas de pérdida de suelo 
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mediante el modelo USLE-RUSLE se consideraron los mismos factores que para la 
gestión integrada excepto para el factor C de cobertura de suelo. Los olivares ecológicos 
de Estepa son parcelas reconvertidas desde una gestión integrada, conservando las 
características de la plantación y los árboles correspondientes a dicha gestión (i.e. árboles 
con, aproximadamente, 2,5 m de radio en la copa y pasillos de 4 m de ancho). Una de las 
diferencias en esta transición de una gestión a otra fue el paso del uso de coberturas 
vegetales parciales hacia coberturas totales. Este cambio se reflejó, acorde al criterio de 
Gómez et al. (2003), en un descenso del 62,5% para el factor C del modelo USLE-
RUSLE, pasando de un valor de 0,16 en la olivicultura integrada, a un valor de 0,06 en la 
olivicultura ecológica.  
3.1 Repercusiones de los procesos erosivos sobre la dimensión socio-económica y 
ambiental del olivar ecológico 
En Estepa la erosión del suelo en los olivares ecológicos tuvo efectos más leves que en 
aquéllos con olivicultura integrada. Según se incrementó la erosión en las parcelas, se 
observó un descenso de un 9,69% en la renta agraria acompañado de un incremento de la 
mano de obra anual por el empleo de abonos orgánicos y prácticas de laboreo 
convencionales (Giourga et al. 2008; Cappelletti et al. 2014). Ambientalmente, el 
incremento de la pérdida de suelo derivó en una pérdida de capacidad de secuestro de 
carbono por parte del olivo, tanto a nivel edáfico como foliar (i.e. descensos del 31,71% 
y 6,80%), dando lugar a una menor capacidad de estos sistemas en la contribución de la 
mitigación del cambio climático, externalidad valorada por la actual PAC (Walther et al. 
2002; Lal 2004; BOJA 2015b; Sánchez-Moreno et al. 2015; Gómez et al. 2018). También 
se observó una disminución de la riqueza de lepidópteros y gramíneas y leguminosas en 
parcelas con mayor erosión, siendo bioindicadores del grado de conservación edáfico 
(Castro et al. 2008; Scandurra et al. 2016). Adicionalmente, se observó un descenso en la 
presencia de coberturas vegetales, tanto de herbáceas como de leñosas, en las parcelas de 
mayor erosión, duplicándose la representatividad de suelo desnudo, conformando medios 
más susceptibles a la influencia de los procesos erosivos (Zuazo et al. 2009; Gómez et al. 
2014a). Por último, la diversidad vegetal en parcelas ecológicas sin erosión fue de 2,15 
bits, descendiendo a 2,05 bits en parcelas de erosión moderada, mermando la puesta en 
valor de los paisajes ecológicos de olivar como reservorios de agrobiodiversidad y 
biodiversidad silvestre (Sardaro et al. 2016; Rescia et al. 2017). 
ANTONIO ALBERTO RODRÍGUEZ SOUSA 
 232 
3.2 Comparación general entre las gestiones olivareras integrada y ecológica 
Analizando la gestión integrada y ecológica en la DOP Estepa en diferentes niveles de 
erosión de las parcelas, se evidenció un incremento no significativo del 7,77% de los 
beneficios agrícolas en la gestión integrada. No obstante, la gestión ecológica sí generó, 
significativamente, una mayor cantidad de empleo familiar, asalariado fijo y eventual. 
Este resultado coincidió con el obtenido por Villanueva et al. (2015), observándose una 
mayor vinculación de la mano de obra familiar en este tipo de explotaciones. Con relación 
a los parámetros ambientales, las parcelas ecológicas mostraron una mayor fertilidad 
edáfica y capacidad de secuestro de carbono por parte del olivar, con incrementos del 
44,30% en materia orgánica del suelo y 23,16% en contenido foliar de carbono. La gestión 
ecológica registró valores superiores de riqueza de gramíneas y leguminosas, debido a 
una mayor presencia de coberturas vegetales vivas (Gómez et al. 2004; Castro et al. 2008). 
Sin embargo, para el caso de los lepidópteros diurnos, en las parcelas bajo gestión 
ecológica se encontraron valores de riqueza 27,86% menores con respecto al promedio 
obtenido para la gestión integrada. Teniendo en cuenta que dicho grupo entomológico es 
un indicador de calidad ambiental de los sistemas agrarios (Scandurra et al. 2016; Carpio 
et al. 2018), podría deducirse que existe una menor calidad ambiental en las parcelas con 
olivar ecológico. Sin embargo, esta menor riqueza se debió a que las parcelas bajo esta 
gestión habían acabado su proceso de reconversión desde un modelo de agricultura 
integrada, siendo imposible aún notar los beneficios de la agricultura ecológica en este 
parámetro. Por otra parte, el olivar ecológico mostró un 27,65% más de coberturas 
herbáceas y un 0,16% más de plantas leñosas que el olivar integrado. Coincidentemente 
con los resultados de Solomou y Sfougaris (2011), se incrementó la diversidad vegetal en 
el olivar ecológico (i.e. hasta un 50% respecto al olivar integrado). 
El carácter emergente de la gestión ecológica en Estepa no permitió observar de forma 
clara los efectos de la conversión de una gestión a otra, siendo necesaria la permanencia 
de dicha gestión durante un intervalo de tiempo superior para evaluar sus consecuencias 
sobre la multifuncionalidad del olivar (Bengtsson et al. 2005). No obstante, en Estepa la 
gestión ecológica parece favorecer, debido a sus prácticas agro-ambientales entre las que 
destaca la implantación obligatoria de cubiertas vegetales (BOE 2008, 2011), la 
generación de entornos multidimensionales favorables para incrementar la sostenibilidad 
del cultivo olivarero.  
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4. Herramientas (aplicaciones) desarrolladas orientadas a la valoración de la 
sostenibilidad del olivar en Estepa 
4.1 Modelo de simulación para escenarios futuros con diferentes tipos de gestión  
El empleo de la dinámica de sistemas y las modelizaciones constituyen una metodología 
de elevada aplicabilidad en las Ciencias Experimentales, debido a la incertidumbre de 
trabajar con sistemas vivos (Peterson et al. 2003; Markowets 2017). En la presente 
investigación, se empleó un modelo de simulación basado en diagramas de Forrester con 
la finalidad de generar escenarios alternativos concretos de gestión olivarera para el área 
de estudio, estableciendo las bases de un modelo de explotación agrícola multifuncional 
y equilibrado, que combinase unos elevados beneficios y nivel productivo del olivar, 
junto a unos tenues impactos ambientales derivados de las prácticas agrícolas que 
garantizasen la viabilidad socio-económica y la sostenibilidad a largo plazo de la 
Comarca de Estepa (Lampridi et al. 2019).  
Se plantearon por tanto diferentes escenarios futuros basados en el mantenimiento de la 
gestión integrada predominante en Estepa y transiciones de un 10% de las hectáreas de 
olivar hacia otros modelos de gestión (i.e. ecológica de secano, intensiva con riego, 
altamente-intensiva, y gestión mixta). Si se mantuviera una gestión integrada como la 
actual a escala de Comarca daría lugar a un grado de abandono moderado de las 
plantaciones (i.e. 12% del territorio). Predominaría el abandono de los olivares con 
erosión severa por su repercusión sobre el rendimiento de los cultivos y la renta agraria 
(Kosmas et al. 1997). Si bien la erosión es un agente condicionante de la sostenibilidad 
del olivar en Andalucía (Fleskens y Stroosnijder 2007), en Estepa la tasa actual de 
abandono de tierras es baja debido a la existencia de prácticas agrícolas en el manejo 
integrado que contribuyen a reducir la magnitud de los procesos erosivos (Zuazo y 
Pleguezuelo 2009; Rescia et al. 2017). Debido a este tipo de prácticas de la gestión 
integrada, en el escenario de transición hacia un tratamiento más agroecológico del olivar, 
la extensión de las áreas abandonadas fue equivalente a la del escenario de gestión actual. 
En un sentido amplio, subyace a la conversión hacia la gestión ecológica una intención 
de obtener productos de alta calidad que promuevan el desarrollo agrícola sostenible, 
siendo obligatorio el mantenimiento de coberturas vegetales, debiéndose evitar el uso de 
agroquímicos (Egea y y Pérez 2016). Las opciones de escenarios futuros donde 
prevalezcan olivares de gestión integrada junto con olivares ecológicos pueden asumirse 
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como un futuro sostenible para Estepa, siendo escenarios de mayor sostenibilidad que 
aquéllos donde hubiera una tendencia al aumento de prácticas de intensificación. Si bien 
ambos escenarios (integrado y ecológico) presentaron un nivel productivo equivalente 
(Martínez et al. 2006; AEMO 2012), con una producción de 27 M l aceite de oliva al final 
de la simulación y un valor acumulado de 4,37·109 l de aceite, el escenario de transición 
hacia la gestión ecológica evidenció una mayor rentabilidad, debido al mayor precio de 
venta en origen del aceite (POOLred 2017). Mientras que la gestión integrada evidenció 
unos beneficios acumulados de 1,07·109 € en ausencia de la PAC, y de 5,65·109 € 
incorporando la PAC al modelo, el escenario de gestión ecológica alcanzó incrementos 
de los beneficios acumulados del 91,58% sin PAC, minimizándose dicha diferencia a 
17,52% al analizar la influencia de los subsidios percibidos por los agricultores. 
Los escenarios de transición hacia la gestión intensiva y altamente-intensiva de los 
olivares presentaron un abandono de cultivos de olivar del 22% del territorio, debido a 
los elevados insumos energéticos empleados que conllevan una aceleración de los 
procesos erosivos y una mayor contaminación difusa (Martínez et al. 2006; Montgomery 
2007; Pinay y Hannah 2009). Los procesos de intensificación en los olivares otorgan una 
mayor importancia al nivel productivo de la explotación que a las repercusiones 
ambientales de la gestión del suelo, y no se implantan de manera habitual coberturas 
vegetales (Hernández et al. 2010; Flohre et al. 2011). Aunque inicialmente se apreció un 
incremento productivo en la gestión altamente-intensiva, a largo plazo el balance global 
de la producción de este escenario fue inferior al del resto de gestiones evaluadas debido 
a la mayor pérdida de territorio cultivable. Comparativamente con el escenario base de 
producción integrada, se observó un descenso de la producción acumulada del 6,18% para 
la gestión intensiva y del 7,32% para la gestión altamente intensiva. Adicionalmente, en 
términos económicos se observaron, en ausencia de la PAC, rendimientos un 10,09% 
inferior para la gestión intensiva y un 8,60% para la gestión altamente-intensiva. Dichas 
perdidas, incorporando la PAC al modelo, fueron del 10,08% y 9,91% respectivamente. 
Debe tenerse en cuenta, adicionalmente, que la intensificación agraria se acompaña de 
una homogeneización del paisaje, tendiéndose hacia los monocultivos, disminuyendo la 
biodiversidad silvestre y la capacidad de los ecosistemas para proporcionar bienes y 
servicios (Flohre et al. 2011; Ribeiro et al. 2016). Por ejemplo, Tilman et al. (2002) 
destacaron que la aplicación de fertilizantes y pesticidas aumenta los nutrientes y las 
toxinas en las aguas subterráneas y superficiales, afectando a los servicios ecosistémicos 
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de regulación y culturales (i.e. purificación del agua, pesca, valores recreativos y hábitats 
acuáticos), siendo estos efectos más graves en el Mediterráneo, donde predominan suelos 
pobres y altos niveles de estrés hídrico (Caraveli 2000). 
Para la gestión mixta, con una combinación de gestiones integrada, ecológica e intensiva 
en toda la Comarca, se observó un valor de abandono de cultivos del 17%, un nivel 
productivo intermedio de 24 M l aceite de oliva al final de la simulación y un valor 
acumulado de 4.23·109 l, y un incremento económico respecto a la gestión integrada del 
41,12% en ausencia de la PAC y del 5,31% incorporando la PAC al modelo. Este 
escenario permitiría mantener un nivel de producción aceptable, respondiendo a las 
demandas de actores sociales y a las últimas tendencias de la PAC, favoreciendo a los 
propietarios con subvenciones sujetas a una ordenación territorial respetuosa con el medio 
ambiente (Petersen y Snapp 2015; Pittelkow et al. 2015; Raymond et al. 2016). 
4.2  Análisis de Procesos Jerárquicos de evaluación de la multifuncionalidad agrícola  
El Análisis de Procesos Jerárquicos (i.e. AHP) conforma una metodología de toma de 
decisiones multicriterio especialmente útil en el análisis multidisciplinar de problemas 
donde las dimensiones económica, social y ambiental están interconectadas (Cegan et al. 
2017; Kumar et al. 2017). AHP se basa en priorizar diferentes alternativas acorde a su 
contribución con respecto a un conjunto de indicadores y subindicadores (Baudry et al. 
2018). Para la DOP Estepa, se diseñó y ejecutó un modelo AHP con la finalidad de 
conocer qué gestión olivarera presente en el área de estudio (i.e. integrada o ecológica) 
presentaba una mayor multifuncionalidad mediante la estimación experimental de 
diferentes subindicadores económicos, sociales y ambientales, valorando su grado de 
contribución en la satisfacción de las demandas de la sociedad para con los sistemas 
agrícolas mediante la ejecución de encuestas (CE 2016). El análisis realizado permitió 
tomar decisiones complejas a partir de la creación de un modelo sencillo (Forman y Selly 
2001), siendo necesario que los actores sociales involucrados aclarasen de forma explícita 
sus preferencias en cuanto a los indicadores y subindicadores planteados. 
Mientras que la gestión integrada obtuvo una mayor ponderación para la dimensión 
económica del olivar, la gestión ecológica evidenció un comportamiento superior en el 
aspecto social y ambiental del cultivo. Considerando a la renta agrícola como el principal 
motivo de continuidad en el mantenimiento de la agricultura (Sgroi et al. 2015), la gestión 
integrada mostró una mayor renta que la ecológica. No obstante, debe tenerse en cuenta 
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que las parcelas ecológicas de Estepa presentaron un carácter incipiente, no pudiendo 
valorar adecuadamente el balance de ingresos y gastos de las explotaciones. Otra 
preocupación ligada al olivar es aquélla relacionada con el abandono rural y demanda de 
empleo. Estudios como el de Fleskens et al. (2009) y Rodríguez-Pleguezuelo et al. (2018) 
han destacado cómo un cambio hacia una gestión ecológica del olivar en Andalucía 
actuaría como motor económico rural favoreciendo la generación local de empleo e 
incrementando el valor socio-cultural de estos paisajes. Aunque desde un marco 
legislativo la vinculación de la olivicultura ecológica para con la implementación de 
prácticas agroambientales de laboreo se asocia a una mayor demanda de mano de obra 
especializada (BOE 2011; BOJA 2015b; Villanueva et al. 2015), tradicionalmente destaca 
la implicación de la mano de obra familiar en dicha gestión agrícola, asociada al 
conocimiento ecológico de la producción olivarera. Ambientalmente, la gestión ecológica 
mostró una mayor multifuncionalidad en cuanto a los subindicadores evaluados. La 
implementación obligatoria de coberturas vegetales para mitigar la erosión dio lugar a 
una mayor fertilidad edáfica y diversidad biológica en general, proporcionando un mejor 
suministro de SE por parte de estos sistemas (BOE 2002). 
El modelo AHP generado para Estepa demostró, con un nivel medio de acuerdo entre 
expertos (i.e. índice RGA: 18,238), una mayor contribución a las demandas sociales hacia 
la agricultura por parte de la gestión ecológica del olivar, siendo un modelo de gestión 
más sostenible a largo plazo, coincidiendo con el criterio de Collins et al. (2011). 
4.3  Cuantificación de la Tolerancia a la Pérdida de Suelo y de la Productividad Edáfica 
para valorar el efecto de la erosión sobre la sostenibilidad agrícola 
En Andalucía, se han llevado a cabo numerosos estudios sobre modelos de gestión en los 
cultivos olivareros y sus consecuencias ambientales y socio-económicas (Galán et al. 
2008; Gómez-Limón et al. 2012; Gómez et al. 2014a; Parras-Alcántara et al. 2016). 
Considerando a la erosión como una de las principales amenazas contra la sostenibilidad 
de los olivares, es esencial el empleo de estimadores como el índice de Tolerancia a la 
Pérdida de Suelo (TPS) o el índice de Productividad Edáfica (i.e. IPE), estableciendo 
cuantitativamente el umbral límite de pérdida de suelo tolerable para mantener una 
producción viable económicamente (Lombardi-Neto y Bertoni 1975, Moreira-Madueño 
1991; Li et al. 2009; Liu et al. 2009). Tal y como se llevó a cabo en el Capítulo 4, es 
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necesaria la calibración de índices ad hoc que implementen las características de cada 
área olivarera para realizar un análisis detallado de su sostenibilidad. 
El índice TPS en función de las características físicas del territorio (TPSf) aporta una 
información orientativa del umbral máximo de pérdida admisible de suelo de forma muy 
general y poco aplicable a los sistemas agrícolas. Para incrementar su aplicabilidad es 
más empleada una modificación del modelo aplicado a cultivos (TPSc), donde se tienen 
en cuenta factores intrínsecos a los cultivos como la influencia de la erosión y la tasa de 
regeneración edáfica (Moreira-Madueño 1991). Además, para la correcta calibración de 
este modelo, debe considerarse un espesor de 20 cm de suelo como capa de laboreo no 
degradable, asegurando la viabilidad del cultivo (Kairis et al. 2013; Rodríguez-Entrena y 
Arriaza 2013; Gómez et al. 2014a). Se estimó el TPSc teórico de forma bibliográfica para 
las principales DOPs de aceite de oliva en Andalucía (Tabla 38), donde los umbrales de 
pérdida de suelo vienen determinados por el riesgo erosivo del olivar y el porcentaje de 
superficie regada (BOJA 2002). Así, conforme aumentan estos dos factores, la tolerancia 
a la pérdida de suelo en el olivar es menor, disminuyendo su sostenibilidad (Sastre et al. 
2017; Rodrigo-Comino et al. 2018). 
Tabla 38 Datos cualitativos y cuantitativos, para las DOPs analizadas, referentes al riesgo de 
erosión (Er), y a la superficie de olivar con riego incorporado (R) 
DOP Er (t ha-1 año-1) Er cualitativo R (%) R cualitativo 
Sierra de Cádiz 134,2 Elevado 7 Baja 




Montoro-Adamuz 400,9 Muy elevado Baja 
Priego 78,5 Intermedio Baja 
Lucena 
Poniente de Granada 53,3 Intermedio 24 Elevada 
Montes de Granada 








Muy elevada Sierra Mágina 
Sierra de Segura 
Antequera 67,8 Intermedio 7,5 Baja 
Estepa 28,9 Bajo 10 Baja 
 
Las DOPs Sierra de Cádiz y Antequera mostraron, en términos generales, valores 
intermedios para el índice TPSc debido a la combinación de un riesgo erosivo medio-
elevado y una representatividad baja de olivar con regadío (BOJA 2002; Martínez et al. 
2011). No obstante, debido a la existencia en ambas DOPs de una profundidad media del 
suelo inferior a 60 cm (Guzmán Álvarez 2004), las parcelas con erosión máxima (i.e. 
hasta 200 t ha-1 año-1) y de erosión media (i.e. hasta 100 t ha-1 año-1), no serían sostenibles 
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a 50 y 150 años, respectivamente. Las DOPs cordobesas de Baena, Priego y Lucena al 
igual que las DOPs de Sierra de Cazorla, Sierra Mágina y Sierra de Segura mostraron 
elevados valores de TPSc, por la combinación de un riesgo erosivo no superior a 80 t ha-
1 año-1 junto a una superficie de olivar regado del 5%, presentando dichas comarcas 
olivareras una perspectiva oleícola sostenible donde sólo se pierden aquellas 
explotaciones de erosión máxima en proyecciones a 150 años. Una excepción a esta 
tendencia  la conforma la DOP Montoro-Adamuz, que muestra una amplia variabilidad 
en cuanto al índice estudiado, debido a la existencia de suelos con profundidad muy 
diversa junto a un riesgo de erosión muy elevado, lo cual disminuye la potencial 
perdurabilidad del cultivo. Las DOPs Poniente de Granada y Montes de Granada 
también evidenciaron una gran amplitud para la tolerancia a la pérdida de suelo, 
mostrando desde valores propios de suelos con nula profundidad útil, a valores 
característicos de suelos muy desarrollados donde sólo se muestra una pérdida de parcelas 
con suelos con erosión máxima en simulaciones a 150 años (Martínez et al. 2011). Por 
último, la DOP Estepa también presentó un amplio rango de valores del índice TPSc, 
debido a la existencia de múltiples estados erosivos, presentando un valor teórico medio 
de riesgo de 28,9 t ha-1 año-1 erosivo y un 10% del cultivo gestionado bajo riego. 
Se estimó el índice TPS de forma más exhaustiva en el olivar de la DOP Estepa, 
considerando todos sus estados erosivos y las gestiones olivareras. Si bien el índice TPSf 
evidenció un carácter sostenible de todo el olivar en proyecciones a 100 años, la 
aplicación del índice TPSc mostró una relación inversa entre la erosión y el valor umbral 
de pérdida de suelo, coincidentemente con Moreira-Madueño (1991). Comparando 
estados erosivos equivalentes propios de la gestión integrada en secano o riego deficitario, 
se evidenció un carácter insostenible de las explotaciones de mayor erosión bajo riego a 
150 años; esto corrobora, de acuerdo con Duan et al. (2017), cómo el riego, a pesar de ser 
deficitario, influye negativamente sobre la sostenibilidad del cultivo a largo plazo debido 
a la generación de una mayor escorrentía y contaminación difusa derivada del empleo de 
insumos químicos (López-Pintor et al. 2018). Por el contrario, la gestión ecológica obtuvo 
valores de tolerancia superiores a la gestión integrada, compatibles con una mayor 
sostenibilidad del cultivo (Li et al. 2009). 
Por otra parte, mediante la inclusión de diversas variables edáficas y su influencia como 
agentes mitigadores erosivos se calibró un modelo específico para el cultivo de olivar de 
Estepa (i.e. TPSco), evidenciando, de forma no significativa, unos umbrales de pérdida 
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de suelo levemente superiores a los estimados de forma teórica, pero sin cambiar su 
dinámica salvo por el hecho de garantizarse la sostenibilidad de las explotaciones con 
erosión severa y riego a largo plazo. En cuanto a la estimación del índice IPE se evidenció 
una influencia negativa de la erosión y de la implantación de riego para con la 
productividad edáfica en el caso de estudio debido a la pérdida de fertilidad y horizontes 
edáficos derivados de esta práctica de intensificación agrícola (Martínez et al. 2011; 
Bashagaluke et al. 2018). Aunque el olivar ecológico obtuvo mayores valores de IPE, el 
escaso rendimiento del área de estudio se debe al bajo contenido en materia orgánica, 
arcillas, y al escaso contenido general en potasio para el olivar integrado, catión 
estrechamente ligado a la producción agrícola (Duan et al. 2009, 2012, 2017). 
A través de los resultados procedentes de la implementación del índice TPS, coincidiendo 
con los criterios de Gómez et al. (2004) y Palese et al. (2014), deben optarse por modelos 
de gestión olivarera que minimicen el empleo de técnicas de intensificación agraria y 
configuren paisajes de secano con la finalidad de maximizar la perdurabilidad del olivar. 
5. Consideraciones generales en cuanto a la sostenibilidad olivarera 
5.1 Relevancia del marco político para promover la sostenibilidad de los olivares 
Teniendo en cuenta la demanda poblacional existente para la agricultura en cuanto a la 
generación de bienes públicos (CE 2016), la promoción de actuaciones administrativas 
que contribuyan a incrementar la sostenibilidad de la agricultura y aseguren su aporte 
constante de SE hacia la sociedad es esencial (Fleskens et al. 2009; BOJA 2015b). Desde 
este punto de vista, la PAC constituye la herramienta institucional de mayor importancia 
para incrementar la sostenibilidad agrícola, contribuyendo hacia un flujo estable de SE 
mediante un desarrollo que incremente la calidad de vida de la población y mejore la renta 
agraria (Weissteiner et al. 2011; Manos et al. 2013; Schmid y Sinabell 2016). 
El presupuesto otorgado a la PAC por parte de la Unión Europea se ha reducido 
considerablemente en los últimos años, conformando en la actualidad el 37,8% de los 
presupuestos generales europeos (CE 2005b; Larrubia Vargas 2017). Sin embargo, el 
presupuesto de la PAC destinado a medidas de Política de Desarrollo Rural ha aumentado 
un 9%, evidenciando un carácter actual no productivista de la PAC. Socialmente, los 
individuos no vinculados al medio agrario como actividad principal primaria consideran 
que debería producirse una reducción de las ayudas directas de la PAC y, paralelamente, 
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potenciar las medidas destinadas a la protección de la naturaleza, abogando por una 
agricultura territorial y respetuosa con el entorno natural (Magdoff 2007; Rocamora-
Montiel et al. 2014). Por otro lado, los agricultores demandan un incremento de las ayudas 
directas, reconociendo de forma secundaria la importancia de la implementación de 
medidas agroambientales. No obstante, autores como Erjavec y Erjavec (2015) o 
Louhichi et al. (2017) consideran que debería mantenerse una limitación a las ayudas 
directas, impidiéndose así la concesión de subvenciones elevadas a productores 
concretos, constituyendo de este modo una garantía para el pequeño agricultor y pudiendo 
destinar el ahorro producido a la financiación de otras medidas agrícolas como el greening 
o Pago Verde. 
En Estepa, se observó una intrínseca relación de la viabilidad económica del sistema para 
con los subsidios percibidos por la PAC, maximizándose los beneficios de la explotación 
olivarera. Asumiendo una subvención de 1,05 € por litro de aceite producido (AEMO 
2012), la PAC incrementó significativamente la rentabilidad olivarera en todos los 
escenarios evaluados. Concretamente cabe destacar la menor dependencia observada para 
la agricultura ecológica con estas subvenciones debido a la rentabilidad intrínseca de esta 
gestión por la calidad de sus productos y el mayor precio de venta de los mismos (Infante-
Amate 2012b; Sgroi et al. 2015). Sin embargo, la magnitud actual de las subvenciones 
percibidas por las explotaciones olivareras ya no depende tanto de su nivel productivo, si 
no de factores como la densidad de plantación y el tamaño de la explotación (Parra-López 
et al. 2008a; Erjavec y Erjavec 2015). En este sentido, se observó cómo las parcelas 
integradas de secano, con una superficie de 7 ha y una densidad de plantación de 100-199 
ha-1, presentaron subvenciones medias de 350-449 € ha-1 año-1. Sin embargo, dicho valor 
ascendió en la agricultura integrada con riego y en la gestión ecológica a valores de 450-
549 € ha-1 año-1 y 250-349 € ha-1 año-1 respectivamente, debido a la mayor superficie de 
las explotaciones y su densidad de plantación (i.e. más de 30 ha y densidad de200-499 
árboles ha-1 en cultivos integrados con riego; y 25 ha con 200-499 árboles ha-1 en la 
gestión ecológica).  
A una escala nacional y regional, el Plan Director del Olivar Andaluz (BOJA 2015b) 
pretende constituir una herramienta adicional a la PAC que impulse la puesta en valor del 
olivar de cara a la PAC 2020. No sólo se pretende promover el pago directo (O'Neill y 
Hanrahan 2016), si no también promocionar el mantenimiento del patrimonio olivarero 
en Andalucía para conservar su valor natural, reserva genética y carácter industrial, 
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fomentando el empleo de medidas agroambientales que fomenten la puesta en valor y 
reconocimiento de sus SE no productivos  (Fisher et al. 2009; Erjavec y Erjavec 2015). 
5.2 Consecuencias del cambio climático sobre la sostenibilidad del olivar 
Si bien el cambio climático y sus efectos sobre los olivares y, más concretamente sobre 
los olivares andaluces, no ha sido estudiado en esta tesis consideramos oportuno un breve 
comentario sobre estos efectos ya que este cambio está emergiendo como una amenaza 
global cada vez más determinante en el futuro de ciertas actividades primarias (Osborne 
et al. 2000; Karl y Trenberth 2003). 
El cambio climático, definido como la variación global de la climatología del planeta 
derivado de la acción antrópica (Walther et al. 2002; Steffen et al. 2015), incorpora 
cualquier alteración sobre los factores meteorológicos como la temperatura o 
pluviometría, entre otros (Niles y Mueller 2016). En las últimas décadas, el modelo de 
producción y consumo energético del ser humano ha constituido un factor acelerador de 
dichas alteraciones, ocasionándose impactos sobre el ambiente y los sistemas socio-
económicos, destacando el calentamiento global debido a la emisión de gases de efecto 
invernadero a la atmósfera (Hughes 2000; Karl y Trenberth 2003). La Región 
Mediterránea, donde se concentra el 95% de los cultivos de olivar, se verá especialmente 
afectada el cambio climático debido a su situación geográfica y a la dinámica 
característica del clima mediterráneo (Osborne et al. 2000; Tanasijevic et al. 2014), 
agravado localmente por la intensificación agraria (i.e. empleo de combustibles fósiles y 
aplicación de fertilizantes nitrogenados (BOJA 2015b)). Se prevé para esta región un 
incremento de las temperaturas medias y la ausencia prolongada de precipitaciones, 
concentrándose en períodos temporales cada vez más cortos (Díaz et al. 2007; García-
Mozo et al. 2010). 
Ribalaygua et al. (2013) estimaron unas previsiones en el incremento de temperatura en 
proyecciones a 100 años de entre 2,1-3,75 ºC para las temperaturas máximas y de 1,75-
3,1 ºC para las temperaturas mínimas en España. Por otro lado, autores como Galán et al. 
(2005) apreciaron un incremento en torno a los 4-5 ºC en las temperaturas medias para la 
región de Andalucía para finales del siglo XXI. Este incremento de temperatura 
presentará efectos multidimensionales en los sistemas de olivar, provocando un 
desplazamiento hacia el norte y el este de la zona de distribución óptima de los olivos 
(Ferrise et al. 2013). Los inviernos serán más suaves, reduciendo el estrés del olivar por 
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frío e incrementando su período útil de crecimiento (Pérez-López et al. 2008). También 
se adelantaría la floración y maduración de los frutos, debiendo adelantar la recolección 
de aceituna, teniendo lugar fenologías fuera de fechas habituales (Galán et al. 2008). La 
presencia de temperaturas anormalmente elevadas limitaría el desarrollo normal de la 
aceituna (Gordo y Sanz 2010). Estos cambios propiciarían la proliferación de plagas en 
los cultivos de olivar por parte de organismos menos sensibles a las temperaturas 
elevadas, repercutiendo en la calidad y cantidad de las cosechas (Ponti et al. 2014). Por 
otro lado, estudios como el de Sumner et al. (2003) prevé un descenso en la pluviometría 
del 6-10% siguiendo proyecciones a 100 años. Dicho efecto generará un aumento de la 
evapotranspiración potencial del olivar, siendo dichas plantaciones muy sensibles a la 
asfixia radicular (Sofo et al. 2014). El proceso de floración se verá afectado por las 
condiciones de sequía, reduciéndose el porcentaje de fructificación (Orlandi et al. 2005). 
Adicionalmente, la concentración de las precipitaciones en forma de tormentas puede 
incrementar la magnitud de la erosión en el olivar, produciéndose una aceleración de la 
degradación del medio edáfico, afectándose la productividad del cultivo (Gómez et al. 
2014a; Serpa et al. 2015). 
Para la DOP Estepa se evidenció, con un grado de acuerdo medio entre expertos (índice 
RGA: 19,063), una mayor contribución del olivar ecológico (62,1%) respecto al modelo 
de gestión integrada (37,9%), en la satisfacción de la demanda relacionada con la lucha 
contra el cambio climático, siendo la quinta demanda dentro de las siete existentes por 
parte de los ciudadanos españoles para con la agricultura, con un 47% de respuestas 
afirmativas. 
Como medidas dirigidas a frenar las consecuencias del cambio climático en el olivar, 
destaca el empleo de cubiertas vegetales por su acción reductora de emisión de gases de 
efecto invernadero, contribución a la materia orgánica del suelo, incremento de 
infiltración del agua de lluvia y mitigación de los procesos erosivos (Kosmas et al. 2000; 
Zuazo y Pleguezuelo 2009; Gómez et al. 2011), siendo recomendable la reducción del 
uso de combustibles fósiles y la minimización de las prácticas de laboreo. Así, deberían 
implementarse metodologías de control integrado de plagas y fertilización racional y 
eficiente, donde sólo se empleen los productos indicados tomando como base la 
realización de análisis foliares, edáficos y de calidad de las aguas, ajustando las dosis 
necesarias de cada producto, evitándose la emisión de gases de efecto invernadero 
(Moriondo et al. 2015). Teniendo en cuenta las restricciones que ocasionará el cambio 
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climático sobre la disponibilidad del recurso hídrico en un futuro cercano (White et al. 
2006; Elliot et al. 2014; Schewe et al. 2014; Tanasijevic et al. 2014), deberían plantearse 
medidas que maximicen la eficiencia del uso del agua, promoviéndose una transición 
hacia gestiones de secano. 
6.  Consideraciones finales orientadas a la sostenibilidad olivarera en Estepa 
Dado el carácter multifuncional de los cultivos olivareros, es recomendable que su 
sostenibilidad sea evaluada desde un enfoque que analice las dimensiones económica, 
social y ambiental intrínsecas a estos paisajes. Es fundamental que esta evaluación tenga 
en cuenta las demandas de los agricultores, los condicionantes de los tomadores de 
decisiones, y los aportes científico-técnicos con la finalidad de asegurar la viabilidad 
económica de estos cultivos manteniendo una producción óptima que asegure una buena 
calidad de vida de los agricultores, sin perder su funcionalidad ecosistémica para la 
provisión de SE de carácter ambiental. Ante la preocupante situación que presenta el 
olivar andaluz en cuanto a su perdurabilidad, los agricultores han ido adaptando los 
modelos de gestión agrícola acorde a sus prioridades. En el olivar en general y, 
concretamente, en Estepa, se ha optado de forma predominante por la agricultura 
integrada, con un desarrollo incipiente de explotaciones en las cuales ha sido 
implementada una gestión ecológica.  
Los resultados de la presente investigación han evidenciado cómo los procesos erosivos 
minimizan la sostenibilidad olivarera en el área de estudio, conformando la principal 
causa de la reducción de rendimiento de los cultivos y presentando externalidades 
negativas como la pérdida de horizontes y fertilidad edáfica. Sin embargo, la adopción de 
una gestión integrada y ecológica parece contribuir positivamente a mitigar estas 
consecuencias (ver también, Parra-López et al. 2007; Bommarco et al. 2013). En Estepa 
la gestión integrada consolidó un sistema de producción y transformación de alimentos 
de alta calidad que mantiene la rentabilidad y sostenibilidad de las explotaciones a la vez 
que respeta el medio ambiente y garantiza la seguridad alimentaria que demanda la 
sociedad en la actualidad. Al analizar la influencia del riego deficitario característico de 
esta Comarca, debe considerarse como limitación económica de este manejo el menor 
precio de venta en origen de la aceituna producida (AEMO 2012; M. Caballero, 
comunicación personal, 22 de mayo de 2018). La incorporación de agua al olivar suele 
conllevar consecuencias productivas y ecológicas que pueden mermar su sostenibilidad. 
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Si bien el riego se asocia a una mayor producción agrícola a corto plazo, conforma una 
práctica de intensificación que puede degradar el medio edáfico y generar suelos más 
compactados y con menos nutrientes. La planificación territorial a escala de paisaje 
basada en un modelo de mosaico espacial donde se combinen diferentes gestiones 
olivareras responde a la demanda productiva de los agricultores sin ocasionar severos 
perjuicios ambientales. Sin embargo, los resultados obtenidos evidenciaron una mayor 
sostenibilidad de la gestión ecológica sobre la integrada por su menor impacto ambiental 
junto con un mejor rendimiento económico debido a un precio de venta más elevado de 
los productos obtenidos. 
Teniendo en cuenta ciertas limitaciones intrínsecas a las metodologías empleadas a lo 
largo de esta investigación, los resultados y conclusiones derivados de los estudios 
realizados no deben ser interpretados como argumentos categóricos, siendo su principal 
valor el haber hecho operativos de forma lógica los conocimientos disponibles y actuales 
sobre los agroecosistemas de olivar. En este sentido, debe considerarse a los modelos y 
herramientas diseñadas como un mecanismo coherente y de gran utilidad en la realización 
de deducciones y predicciones en torno a las futuras perspectivas del paisaje agrícola de 
olivar de la Comarca de Estepa. Los resultados de este trabajo pueden constituir una base 
para un diseño de gestión orientado a garantizar la sostenibilidad de los sistemas de olivar 
en esta región andaluza, asumiendo la incertidumbre inmanejable y poco confiable en 
cuanto a los cambios previsibles en torno a factores como el cambio climático, el 
desarrollo de políticas de conservación más resilientes y sostenibles para la producción, 
y los cambios previstos en la PAC a lo largo de las proyecciones temporales realizadas, 
que abarcan un período máximo de 150 años. 
Capítulo 5 








• El modelo de simulación dinámico diseñado y calibrado para la DOP Estepa configuró 
una herramienta adecuada para evaluar la sostenibilidad socio-ecológica y económica 
de los olivares de esta Comarca. 
• En la DOP Estepa se ha fomentado la gestión integrada del olivar manteniendo un 
nivel productivo adecuado acorde a las demandas de los agricultores. Además, la 
implementación de coberturas vegetales parciales que mitigan los procesos erosivos 
impide que esta gestión presente unos elevados impactos ambientales, reduciéndose el 
abandono agrario (i.e. tasa de abandono de explotaciones agrícolas del 12%). 
• Mediante el análisis de los escenarios de transición generados, se evidenció cómo un 
cambio hacia una intensificación agrícola para maximizar el rendimiento productivo 
incrementaría los impactos ambientales, dando lugar a una tasa de abandono agrario 
del 22%, debido a la degradación edáfica. Por otra parte, la transición parcial hacia un 
modelo de gestión ecológica demostró unos mínimos impactos ambientales, siendo el 
escenario con mayores beneficios debido al mayor precio de venta del aceite en origen. 
• La sostenibilidad socio-ecológica a largo plazo de los olivares de la DOP Estepa está, 
desde un punto de vista multifuncional, supeditada a una planificación territorial a 
escala de paisaje que combine las prácticas conservadoras de la agricultura integrada 
y ecológica con el rendimiento productivo de la gestión intensiva, alcanzando un 
equilibrio entre la producción agrícola y la conservación de la naturaleza. 
• Desde un punto de vista experimental, la aplicación de riego deficitario en el área de 
estudio, si bien conlleva un menor impacto ambiental que otros tipos de riego, dio 
lugar a una sinergia con los procesos erosivos, acelerando sus efectos sobre la 
degradación edáfica, y afectando a la sostenibilidad económica y ecológica del olivar. 
• En niveles erosivos equivalentes, los cultivos con riego mostraron un descenso en el 
peso de suelo por unidad de superficie. Además, el contenido en gravas se redujo de 
forma significativa en un 90,81%, y la porosidad descendió en un 4,85%, dando lugar 
a suelos más compactados. Químicamente, las parcelas con riego evidenciaron un 
menor contenido en materia orgánica (descenso del 19,90%) y un 21,72% más de 
nitratos. 
• Aunque el riego deficitario incrementó la productividad del olivar a corto plazo, las 
parcelas de secano mostraron una mayor rentabilidad económica en el tiempo debido 
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a un mayor precio de la aceituna producida bajo este manejo y a sus menores gastos 
de la explotación. 
• Ante los efectos negativos del riego, es aconsejable mantener explotaciones de secano 
y optimizar el uso del agua, teniendo en cuenta las restricciones previsibles sobre la 
disponibilidad hídrica a medio plazo debido al cambio climático. 
• Mediante el empleo de un modelo de Análisis de Procesos Jerárquicos sobre el olivar 
de la DOP Estepa, la gestión integrada mostró una mayor ponderación en términos 
económicos (ωL: 0,520). No obstante, la gestión ecológica fue superior para las 
dimensiones social (ωL: 0,730) y ambiental (ωL: 0,658) del cultivo, contribuyendo en 
mayor medida a satisfacer las demandas de la sociedad española hacia la agricultura 
(ωF: 0,621). 
• El uso de índices agronómicos basados en características del territorio, entre los que 
destacan el índice de Tolerancia a la Pérdida de Suelo en cultivos (TPSc) y el índice 
de Productividad Edáfica (IPE), resulta una herramienta de gran utilidad y 
aplicabilidad para conocer el grado de vulnerabilidad de los cultivos y poder aplicar, 
si son necesarias, medidas orientadas a promover su sostenibilidad. 
• La estimación teórica del índice TPSc para las DOPs de aceite de oliva en Andalucía 
evidenció un carácter sostenible del olivar andaluz en proyecciones a 100 años. No 
obstante, las explotaciones olivareras con erosión moderada y severa no mostraron, en 
general, resultados compatibles con la viabilidad del olivar a 150 años. 
• El índice TPSc modificado para cultivos de olivar (TPSco), calibrado específicamente 
para la DOP Estepa se consolidó como un estimador de mayor realismo y robustez que 
el índice original, al considerar la influencia de variables edáficas como agentes 
mitigadores de la erosión. Mediante su aplicación, se observó una tendencia 
descendente en el umbral máximo de pérdida de suelo permisible conforme se 
incrementó la erosión de las explotaciones y el tiempo de simulación, presentando las 
parcelas con riego un menor valor TPS que las parcelas de secano. 
• Acorde al índice IPE, la DOP Estepa mostró un nivel general de productividad edáfica 
bajo, debido a su escaso contenido en materia orgánica y potasio, siendo las parcelas 
de gestión ecológica sin erosión aquéllas con mayor valor (i.e. 0, 45). 
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• Teniendo en cuenta los resultados de los índices estimados, es recomendable optar por 
modelos de gestión olivarera que minimicen el empleo de técnicas de intensificación 
agraria, generando cultivos de secano que maximicen la sostenibilidad del olivar. 
• En general, los resultados han evidenciado los beneficios ambientales y socio-
económicos de los modelos de gestión del olivar más ecológicos. Por tanto, sería 
relevante promover, desde un marco normativo y político, un aumento de la proporción 
de este tipo de cultivos, valorando las externalidades positivas no productivas de este 
enfoque de gestión agrícola, lo que conduciría a un mayor bienestar humano para las 
generaciones presentes y futuras, promoviendo la sostenibilidad y multifuncionalidad 
del olivar como sistema agrícola. De este modo, se puede complementar la retribución 
por precio de venta de los productos obtenidos con subsidios ambientales 
correspondientes a la implementación de prácticas agronómicas de conservación del 






























• The dynamic simulation model designed and calibrated for the PDO Estepa served as 
an adequate tool to evaluate the socio-ecological and economic sustainability of the 
olive groves of this region. 
• In the PDO Estepa, the integrated management of the olive grove has been promoted 
by the maintenance of an adequate production level based on farmer demands. 
Furthermore, the implementation of partial vegetal cover that mitigates erosion 
processes prevents high environmental impact, reducing agricultural abandonment 
(i.e. rate of abandonment of agricultural exploitations of 12%). 
• Through the analysis of the transition scenarios generated, it became evident that a 
shift towards agricultural intensification to maximize productive yield increases 
environmental impact, resulting in a 22% agricultural abandonment rate, due to soil 
degradation. On the other hand, the partial transition towards an ecological 
management model showed minimal environmental impacts, with this scenario 
showing the greatest benefits due to a higher price of oil at origin. 
• The long-term socio-ecological sustainability of the olive groves of the PDO Estepa 
is, from a multifunctional point of view, subject to territorial planning at a landscape 
scale, which combines the environmental practices of integrated and ecological 
agriculture with the productive yield of intensive management, achieving a balance 
between agricultural production and nature conservation. 
• From an experimental point of view, the application of deficit irrigation in the study 
area had less environmental impact than other types of irrigation, but gave rise to a 
synergy of erosive processes, accelerating effects on soil degradation and affecting the 
economic and ecological sustainability of the olive grove. 
• At equivalent erosion levels, irrigated crops showed a decrease in the weight of soil 
per unit area. In addition, the gravel content was significantly reduced by 90.81%, and 
porosity decreased by 4.85%, resulting in more compacted soils. Chemically, the 
irrigated plots showed a lower organic matter content (19.90% decrease) and an 
increase of 21.72% in the concentration of nitrates. 
• Although deficit irrigation increased the productivity of the olive grove in the short 
term, the rainfed plots showed a higher economic profitability over time due to a higher 
price of the olives produced under this management and lower farm costs. 
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• Given the negative effects of irrigation, it is advisable to maintain rainfed farms and 
optimize water use, taking into account the foreseeable restrictions on water 
availability in the medium term due to climate change. 
• By using a Analytic Hierarchy Process model on the olive grove of the PDO Estepa, 
integrated management showed a more weight in economic terms (ωL: 0.520). 
However, ecological management was better for the social (ωL: 0.730) and 
environmental (ωL: 0.658) dimensions of the crop, contributing more to satisfying 
Spaniards demands on agriculture (ωF: 0.621). 
• The use of agronomic indices based on territorial characteristics, highlighting the Soil 
Loss Tolerance index for crops (SLTI) and the Soil Productivity index (SPI), is a very 
useful and applicable tool to determine the degree of vulnerability of crops and to 
enable the application, if necessary, of measures aimed at promoting their 
sustainability. 
• The theoretical estimation of the SLTI for the olive oil PDOs in Andalusia 
demonstrated the sustainable character of the Andalusian olive grove in 100-year 
projections. However, olive farms with moderate and severe erosion did not, in 
general, show results compatible to the viability of the olive grove at 150 years. 
• The modified SLTI for olive groves (SLTIog), specifically calibrated for the PDO 
Estepa, was consolidated as a more realistic and robust estimator than the original 
index, considering the influence of soil variables as erosion mitigating agents. A 
decreasing tendency in the maximum threshold of permissible soil loss was observed 
as the erosion of the exploitations and simulation time increased, with the irrigated 
plots presenting a lower soil loss tolerance value than the rainfed plots. 
• According to the Soil Productivity index, the PDO Estepa showed an overall low level 
of soil productivity, due to its low organic matter and potassium content, with the 
ecologically managed plots without erosion showing the highest value (i.e. 0.45). 
• Taking into account the results of the estimated indices, it is advisable to opt for olive 
management models that minimise the use of agricultural intensification techniques, 
instead choosing rainfed crops that maximise the sustainability of the olive grove. 
• In general, the results demonstrate the environmental and socio-economic benefits of 
ecological olive grove management models. Therefore, an increase in the proportion 
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of this type of crops should be promoted, from a regulatory and policy framework, 
valuing the positive non-productive externalities of this agricultural management 
approach. This would lead to improved human welfare for present and future 
generations and promote the sustainability and multifunctionality of the olive grove as 
an agricultural system. The sale price of products obtained can be complemented with 
environmental subsidies for the implementation of agronomic practices of landscape 
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Electronic Supplementary Material (ESM): Online Resource 1 – Simulation model 
For the elaboration of the simulation model that made it possible to show the current situation of the Estepa 
olive grove and to make future projections based on different designed scenarios, a graphical interface 
based on Forrester diagrams was applied. The software STELLA version 9.1.4 ® was used, which uses a 
graphical interface on which equations and parametric values are implemented to create the structure of 
complex systems (Fig. ESM1.1). 
 
Fig. ESM1.1 Main components of the software STELLA 9.1.4 ® which is based on: a) levels: represent 
the elements of the system, state variables; b) conveyors: a particular type of level in which the quantities 
remain for a defined period, having a leakage flow for partial losses along that period; c) inflows/outflows 
to represent the transfer processes within the elements; d) auxiliary variables: contain values or functions; 
e) summations: a particular type of auxiliary variables that represents the addition of several components; 
f) ghosts: secondary instances of the same variable; g) information connectors to establish functional 
relationships between variables; and h) sources and sinkholes: elements outside of the system 
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With the elements described above (Fig. ESM1.1), we proceeded to the development of the mathematical 
model that allowed us to show the current situation of the Estepa olive grove and, from this situation, to 
make future projections of the different scenarios considered (Fig. ESM1.2). 
 
Fig. ESM1.2 Diagram of the model designed for the evaluation of the management of the Estepa´s olive 
grove and its future scenarios, which represents the dynamics of hectares for each level of erosion (ERi), 
and production of the integrated olive grove scenario with the transition of hectares towards other crops 
(scenarioi). The model is completed with the economic module, which consists of operating costs, incomes 
and benefits, analysed with and without subsidies from the CAP 
The initial number of hectares of olive grove (Initial hectares) was classified into categories (ER) in terms 
of its erosive state (i), which could be null, slight, moderate or severe, with all of them, except for null 
erosion, having an outflow representing the loss of productive hectares over time (Feral hectares) as long 
as its yield falls below the minimum threshold implemented in the model (Minimal production). This loss 
of fertile land has been implemented in the model through a conditional function:  
IF Olive kg/ha integrated olive grove ERi < Minimal production THEN Hectares integrated olive grove 
ERi*1 ELSE 0                                                                                                                                             (1) 
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where, variable Olive kg/ha integrated olive grove ERi: the production per hectare in kilograms of olives 
in hectares of the category i; Minimal production: the threshold below which exploitation is not profitable; 
and Hectares integrated olive grove ERi: the amount of hectares of olive groves in each erosive category i. 
In parallel, the decrease in production due to soil erosion was implemented graphically by means of an 
output flow at each erosive level of hectares (ERi) according to the following equation: 
Olive kg/ha integrated olive grove ERi = Total olive kg produced integrated olive grove or scenarioi · (c1 
+ c2 + ln (Wi – ERi · t) + c3 · (ln (Wi – ERi · t)2)                                                                                         (2) 
where, Olive kg/ ha integrated olive grove ERi: production of integrated management in all situations of 
erosion rates ERi at time t (t ha-1); c1, c2 and c3: site specific constants depending on the average rainfall and 
soil type, being 0.7388; -0.3471; and 0.0401 respectively; Total olive kg produced integrated olive grove 
or scenarioi: production of integrated management or any other management i (t ha-1); Wi: soil weight of 
the erosive category i; Erj: soil loss rate of the erosive category i; t: simulation time in years. 
With the production per hectare and the number of hectares per category i, the olive production (kg of 
olives) was calculated for each erosive level of hectares (ERi), obtaining the final production of the farm by 
adding the productions by category. From this parameter, the litres of oil produced were obtained, 
calculating the income from the crop. On the other hand, with the number of hectares cultivated the annual 
expenses of the crop were calculated, ultimately calculating the benefits of the exploitation. 
On the other hand, the generation of scenarios in the simulation model, transition flows were used for each 
erosive level identified on the integrated olive grove situation (Integrated olive grove rate ERi to scenarioi), 
which will determine the change from one type of management to another, i. e. transformed lands, according 
to the planned scenario (Inflow hectares scenarioi from integrated olive grove ERi). This was implemented 
through a temporarily scheduled function such that the transition of lands was carried out uniformly over 
10 years: 
IF TIME <= 10 THEN Integrated olive grove rate ERi to scenarioi  ELSE 0                   (3) 
where TIME <= 10: the transition time of hectares from one management typology to another; Integrated 
olive grove rate Eri to scenarioi: the number of integrated olive groves, within their degree of erosion ERi, 
which are transformed to another type of crop. 
It should be noted that, in the generation of scenarios made in the manuscript, while for ecological 
management scenario, hectares from all erosive states were transferred, for intensive or highly-intensive 
management scenarios, only hectares from null or slight erosion levels were transferred. This assumption 
was made to obtain a more realistic model in which plots with a moderate or severe erosive state would not 
be harmed by introducing agrarian management with high environmental impacts like intensification 
practices. 
The hectares of the new management typology, whether intensive or highly-intensive crops, presented 
transition times corresponding to their useful life, at the end of which the complete abandonment of the 
crop is assumed, implemented by a flow of loss of hectares (Hectares scenarioi ERi), in addition to again 
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presenting for all scenarios the loss of hectares due to the fall of production due to erosion (Lost hectares 
ERi scenarioi). Finally, the production of olives and olive oil of the analysed scenario is calculated again, 
incorporating it into the values of the basic integrated grove scenario to calculate the economic parameters 
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COORDENADAS Y DATOS IDENTIFICATIVOS 
BÁSICOS DE LOS PUNTOS DE MUESTREO 
LLEVADOS A CABO EN LA COMARCA DE 







Tabla Anexo 3.1 Datos de las parcelas muestreadas en la Comarca de Estepa, especificando sus datos de ubicación básicos: municipio, coordenadas 
geográficas (i.e. latitud, longitud), y coordenadas acordes al sistema Universal Transversal Mercator (UTM) empleando el datum geodésico European 
Terrestrial Reference System 1989 (ETRS 89). Se especifica además su gestión olivarera, manejo agrario, y estado erosivo 
Punto de 
muestreo 
Municipio Coordenadas geográficas Coordenadas UTM Gestión Manejo Estado  
erosivo Latitud Longitud Huso Coordenada X Coordenada Y 
  1 Estepa 37º 20´ 10,594´´ N 4º 48´   2,254´´ O 30S 340488 4133698 Integrada Secano Nulo 
  2 Herrera 37º 20´ 30,890´´ N 4º 51´ 48,643´´ O 30S 334929 4134431 Integrada Secano Nulo 
  3 La Roda  de Andalucía 37º 12´ 28,421´´ N 4º 48´ 53,225´´ O 30S 338960 4119477 Integrada Secano Nulo 
  4 La Roda  de Andalucía 37º 11´ 51,452´´ N 4º 45´ 10,354´´ O 30S 344433 4118234 Integrada Secano Nulo 
  5 La Roda  de Andalucía 37º 12´ 42,480´´ N 4º 43´ 56,456´´ O 30S 346284 4119774 Integrada Secano Nulo 
  6 Herrera 37º 22´ 36,869´´ N 4º 52´ 56,301´´ O 30S 333342 4138347 Integrada Secano Nulo 
  7 Marinaleda 37º 21´ 24,968´´ N 4º 57´ 59,919´´ O 30S 325827 4136283 Integrada Secano Nulo 
  8 Gilena 37º 13´ 45,262´´ N 4º 58´ 43,550´´ O 30S 324457 4122137 Integrada Secano Nulo 
  9 Gilena 37º 13´ 21,024´´ N 4º 57´   5,716´´ O 30S 326853 4121340 Integrada Secano Nulo 
10 Estepa 37º 17´ 33,642´´ N 4º 53´ 57,073´´ O 30S 331659 4129031 Integrada Secano Leve 
11 Estepa 37º 17´ 24,826´´ N 4º 54´ 59,639´´ O 30S 330113 4128791 Integrada Secano Leve 
12 Gilena 37º 16´ 29,179´´ N 4º 53´ 52,369´´ O 30S 331735 4127042 Integrada Secano Leve 
13 Gilena 37º 15´ 32,004´´ N 4º 53´ 46,324´´ O 30S 331848 4125277 Integrada Secano Leve 
14 Pedrera 37º 14´ 49,625´´ N 4º 52´   7,327´´ O 30S 334261 4123922 Integrada Secano Leve 
15 Estepa 37º 14´ 42,071´´ N 4º 51´ 14,184´´ O 30S 335566 4123664 Integrada Secano Leve 
16 Gilena 37º 12´   3,357´´ N 4º 58´ 11,073´´ O 30S 325192 4118979 Integrada Secano Leve 
17 La Roda  
de Andalucía 
37º   9´ 51,926´´ N 4º 47´ 16,800´´ O 30S 341246 4114609 Integrada Secano Leve 
18 La Roda  de Andalucía 37º 10´ 37,225´´ N 4º 45´ 46,421´´ O 30S 343502 4115963 Integrada Secano Leve 
19 Puente Genil 37º 26´ 47,506´´ N 4º 45´ 32,517´´ O 30S 344401 4145861 Integrada Secano Moderado 
20 Puente Genil 37º 25´ 15,064´´ N 4º 44´   5,145´´ O 30S 346496 4142972 Integrada Secano Moderado 
“continuación” 
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Tabla Anexo 3.1 Datos de las parcelas muestreadas en la Comarca de Estepa, especificando sus datos de ubicación básicos: municipio, coordenadas 
geográficas (i.e. latitud, longitud), y coordenadas acordes al sistema Universal Transversal Mercator (UTM) empleando el datum geodésico European 
Terrestrial Reference System 1989 (ETRS 89). Se especifica además su gestión olivarera, manejo agrario y estado erosivo 
Punto de 
muestreo 
Municipio Coordenadas geográficas Coordenadas UTM Gestión Manejo Estado 
erosivo Latitud Longitud Huso Coordenada X Coordenada Y 
21 Casariche 37º 18´   1,885´´ N 4º 44´ 39,884´´ O 30S 345395 4129637 Integrada Secano Moderado 
22 Estepa 37º 18´ 50,566´´ N 4º 52´ 10,072´´ O 30S 334346 4131627 Integrada Secano Moderado 
23 Gilena 37º 15´ 15,572´´ N 4º 56´ 32,587´´ O 30S 327742 4124854 Integrada Secano Moderado 
24 Estepa 37º 18´ 19,744´´ N 4º 56´ 25,287´´ O 30S 328038 4130526 Integrada Regadío Moderado 
25 Estepa 37º 17´ 45,661´´ N 4º 57´ 33,181´´ O 30S 326345 4129510 Integrada Regadío Moderado 
26 Pedrera 37º 11´ 29,407´´ N 4º 51´ 46,936´´ O 30S 334642 4117742 Integrada Regadío Moderado 
27 La Roda  de Andalucía 37º 11´   7,498´´ N 4º 47´ 15,148´´ O 30S 341331 4116937 Integrada Regadío Moderado 
28 Puente Genil 37º 22´ 52,665´´ N 4º 41´ 10,990´´ O 30S 350698 4138506 Integrada Secano Severo 
29 Badolatosa 37º 17´   4,796´´ N 4º 42´ 24,480´´ O 30S 348697 4127817 Integrada Secano Severo 
30 Herrera 37º 24´ 17,055´´ N 4º 50´ 29,484´´ O 30S 337013 4141364 Integrada Secano Severo 
31 Estepa 37º 16´ 40,073´´ N 4º 57´ 12,573´´ O 30S 326811 4127478 Integrada Secano Severo 
32 Pedrera 37º 12´ 40,187´´ N 4º 53´ 54,041´´ O 30S 331552 4119985 Integrada Secano Severo 
33 Puente Genil 37º 21´ 13,275´´ N 4º 45´ 41,091´´ O 30S 343998 4135564 Integrada Regadío Severo 
34 Estepa 37º 18´ 29,765´´ N 4º 57´ 24,008´´ O 30S 326599 4130865 Integrada Regadío Severo 
35 Gilena 37º 14´ 23,726´´ N 4º 57´ 34,821´´ O 30S 326176 4123287 Integrada Regadío Severo 
36 Pedrera 37º 10´ 55,614´´ N 4º 52´ 39,322´´ O 30S 333330 4116726 Integrada Regadío Severo 
37 Estepa 37º 19´ 54,730´´ N 4º 48´ 23,298´´ O 30S 339961 4133219 Ecológica Secano Nulo 
38 Casariche 37º 18´ 44,139´´ N 4º 47´ 36,888´´ O 30S 341062 4131021 Ecológica Secano Nulo 
39 Estepa 37º 18´ 24,398´´ N 4º 48´ 34,514´´ O 30S 339632 4130440 Ecológica Secano Nulo 
40 Casariche 37º 17´ 25,091´´ N 4º 47´ 41,457´´ O 30S 340903 4128587 Ecológica Secano Nulo 





Tabla Anexo 3.1 Datos de las parcelas muestreadas en la Comarca de Estepa, especificando sus datos de ubicación básicos: municipio, coordenadas 
geográficas (i.e. latitud, longitud), y coordenadas acordes al sistema Universal Transversal Mercator (UTM) empleando el datum geodésico European 
Terrestrial Reference System 1989 (ETRS 89). Se especifica además su gestión olivarera, manejo agrario y estado erosivo 
Punto de 
muestreo 
Municipio Coordenadas geográficas Coordenadas UTM Gestión Manejo Estado 
erosivo Latitud Longitud Huso Coordenada X Coordenada Y 
42 La Roda de Andalucía 37º 15´ 10,085´´ N 4º 46´ 59,590´´ O 30S 341856 4124407 Ecológica Secano Nulo 
43 La Roda de Andalucía 37º 13´ 10,129´´ N 4º 49´ 24,531´´ O 30S 338213 4120778 Ecológica Secano Nulo 
44 Lora  de Estepa 37º 16´ 40,947´´ N 4º 49´ 32,039´´ O 30S 338154 4127279 Ecológica Secano Nulo 
45 Pedrera 37º 11´ 48,241´´ N 4º 52´ 43,251´´ O 30S 333265 4118349 Ecológica Secano Nulo 
46 Casariche 37º 18´ 43,485´´ N 4º 44´   6,554´´ O 30S 346239 4130904 Ecológica Secano Moderado 
47 Casariche 37º 17´ 40,286´´ N 4º 44´   5,402´´ O 30S 346232 4128956 Ecológica Secano Moderado 
48 La Roda  
de Andalucía 37º 15´   9,107´ N 4º 45´ 50,989´´ O 30S 343545 4124345 Ecológica Secano Moderado 
49 Estepa 37º 15´ 20,930´´ N 4º 50´   4,157´´ O 30S 337315 4124828 Ecológica Secano Moderado 
50 Estepa 37º 15´ 25,473´´ N 4º 49´ 51,746´´ O 30S 337623 4124962 Ecológica Secano Moderado 
51 Lora  
de estepa 
37º 15´ 57,967´´ N 4º 49´ 16,765´´ O 30S 338504 4125947 Ecológica Secano Moderado 
52 Marinaleda 37º 23´ 11,891´´ N 4º 54´ 28,818´´ O 30S 331088 4139472 Ecológica Secano Moderado 
53 Estepa 37º 19´ 24,544´´ N 4º 54´ 20,865´´ O 30S 331142 4132461 Ecológica Secano Moderado 
54 Gilena 37º 16´   1,772´´ N 4º 57´   2,877´´ O 30S 327025 4126293 Ecológica Secano Moderado 
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ANEXO 4* 
MODELO DE ENCUESTA REALIZADA A 
AGRICULTORES Y PROPIETARIOS DE LA 




* Encuesta diseñada en conjunto entre la Universidad Complutense de 
Madrid y el Instituto de Investigación y Formación Agraria y Pesquera 







ENCUESTA A AGRICULTORES DE LA COMARCA DE ESTEPA SOBRE 
DATOS CORRESPONDIENTES A SUS PARCELAS Y TIPOLOGÍA DE 
GESTIÓN OLIVARERA 
Buenos/as días/tardes. Estamos realizando una encuesta para la Universidad Complutense 
de Madrid y el Instituto de Investigación y Formación Agraria y Pesquera (IFAPA) de la 
Junta de Andalucía dentro del contexto de la realización de la tesis doctoral del alumno 
Antonio Alberto Rodríguez Sousa titulada “Análisis de la sostenibilidad de un paisaje 
agrícola de olivar aplicando modelos dinámicos: diferentes escenarios de gestión” sobre 
datos en cuanto a la explotación olivarera y tipos de gestión agrícola presentes en la 
Comarca de Estepa. Todos los datos recogidos son totalmente confidenciales. Muchas 
gracias por su colaboración y recuerde que no existen respuestas correctas o incorrectas 





Nota: La persona entrevistada debe tener atribuciones para tomar decisiones de 
gestión de la explotación: titular activo en la agricultura, arrendatario/a, 
asalariado/a, etc.  
 
Fecha: _______________ 
UBICACIÓN Y DATOS DE LA PARCELA PREVIAMENTE CONOCIDOS POR 
EL ENCUESTADOR EN BASE A CARTOGRAFÍA 
• Provincia: ____________________________ 
• Municipio: ___________________________ 
• Polígono: ____________________________ 
• Parcela: ______________________________ 
• Recinto: _____________________________ 
• Coordenadas {𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑  ∶ _____________________𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑: _____________________ 
• Coordenadas UTM: ____________________ 
• Gestión del olivar: _____________________ 
• Manejo agrario { □ Secano  □ Regadío               
• Estado erosivo: ________________________ 
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1. CARACTERÍSTICAS ESTRUCTURALES 
1.1 DISTRIBUCIÓN DE LA SUPERFICIE TOTAL DE LA EXPLOTACIÓN 
(hectáreas y nº de parcelas): 
Gestión Integrado Ecológico 
Manejo Secano Regadío 
 ha Nº parcelas ha Nº parcelas ha Nº parcelas 
Olivar       
Otros cultivos             
(indicar:       ______) 
      
 
Nota: A partir de aquí las preguntas se refieren a la PARCELA DE CULTIVO 
MAYORITARIO COMO OBJETO DE ESTUDIO 
1.2 TIPO DE PARCELA OBJETO DE ESTUDIO 
□ Integrado { □ Secano  □ Regadío              □ Ecológico 
 1.3  SUPERFICIE DE LA PARCELA (hectáreas): _______________________ 
 1.4  MUNICIPIO Y PROVINCIA DEL OLIVAR: _______________________ 
 1.5 EDAD DEL OLIVAR (indicar años): ____________________________ (o 
marcar con una X) 
   □ 0-4 años □ 10-19 años □ ≥ 50 años 
   □ 5-9 años □ 20-49 años  
 1.6 DENSIDAD DE PLANTACIÓN (indicar árboles ha-1): __________________ (o 
marcar con una X) 
   □ ≤ 100 árboles/ha □ 200-499 árboles/ha □ ≥ 1000 árboles/ha 
   □ 100-199 árboles/ha □ 500-999 árboles/ha 
2. ESTRUCTURA PRODUCTIVA 
 2.1 DESTINO DE LA PRODUCCIÓN EN LOS ÚLTIMOS 2 AÑOS (marcar una o 
varias X e indicar %) 




 2.2 RENDIMIENTO MEDIO EN LOS ÚLTIMOS 2 AÑOS (kg aceituna ha-1): 
    Indicar: ____________ (o marcar con una X): 
   □ ≤ 1000 kg ha-1 □ 2500-2999 kg ha-1 □ 4500-4999 kg ha-1 
   □ 1000-1499 kg ha-1 □ 3000-3499 kg ha-1 □ ≥ 5000 kg ha-1 
   □ 1500-1999 kg ha-1 □ 3500-3999 kg ha-1                        
□ 2000-2499 kg ha-1 □ 4000-4499 kg ha-1 
 2.3 PRECIO DE VENTA MEDIO DE LA ACEITUNA EN LOS ÚLTIMOS 2 AÑOS 
(€ kg aceituna-1): 
    Indicar: ________________________ (o marcar con una X): 
   □ < 0,50 € kg aceituna-1         □ 0,70-0,89 € kg aceituna-1  □ ≥ 1,10 € kg aceituna-1 
   □ 0,50-0,69 € kg aceituna-1 □ 0,90-1,09 € kg aceituna-1 
 2.4 SUBVENCIONES/AYUDAS MEDIAS ANUALES AL OLIVAR RECIBIDAS 
EN LOS ÚLTIMOS 2 AÑOS (€ ha-1 año-1): 
   Indicar: ________________________ (o marcar con una X): 
   □ < 150 € ha-1 año-1 □ 250-349 € ha-1 año-1 □ 450-549 € ha-1 año-1 
   □ 150-249 € ha-1 año-1 □ 350-449 € ha-1 año-1 □ ≥ 550 € ha-1 año-1 
 2.5 COSTES ANUALES POR HECTÁREA (€ ha-1 año-1) EN LOS ÚLTIMOS 2 
AÑOS (mano de obra propia y asalariada, maquinaria, fitosanitarios y abonos): 
    Indicar: ________________________ (o marcar con una X): 
   □ < 1000 € ha-1 año-1 □ 1500-1999 € ha-1 año-1 □ ≥ 2500 € ha-1 año-1 
   □ 1000-1499 € ha-1 año-1 □ 2000-2499 € ha-1 año-1 
 2.6 MANO DE OBRA EMPLEADA EN LOS ÚLTIMOS 2 AÑOS (marcar con una 
o varias X e indicar): 
   □ Familiar. ¿personas año-1?:  _____________________________________ 
   □ Asalariada fija. ¿personas año-1?:  ________________________________ 
   □ Asalariada eventual. ¿personas año-1?:  ____________________________ 
3. PRÁCTICAS AGRONÓMICAS 
 3.1 MANEJO DEL SUELO (marcar con una X): 
    □ Suelo desnudo 
    □ Suelo con coberturas vegetales 
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 3.2 ¿ESTÁ USTED OBLIGADO POR NORMATIVA A EMPLEAR CUBIERTAS 
VEGETALES?: 
□ Sí   □ No 
 3.3 CULTIVO INTERCALAR (otro cultivo entre olivos) (marcar con una X): 
□ Sí (indicar cultivo _______________)   □ No 
 3.4 RIEGO (marcar con una X): 
□ Sí   □ No (secano) 
 3.5 SISTEMA DE RIEGO (marcar con una X): 
□ Goteo                       □ Aspersión  □ A manta 
     3.6 MOMENTO DEL RIEGO (marcar con una X): 
□ A calendario fijo      □ Según recomendaciones de técnico      □ Otros 
 3.7 FERTILIZACIÓN (marcar con una X): 
□ Sí   □ No 
 3.8 SUSTANCIAS USADAS PARA FERTILIZAR (marcar con una X). Indique la 
dosis: 
□ Abonos orgánicos: ____kg ha-1  □ Abonos químicos NPK: ____kg ha-1 
 3.9 TRATAMIENTO FITOSANITARIO (DE PLAGAS Y ENFERMEDADES) 
(marcar con una X): 
□ Sí   □ No 
 3.10  PARA LA REALIZACIÓN DE LA FERTILIZACIÓN Y EL CONTROL DE 
PLAGAS  (DOSIS INCLUÍDAS) SE BASA EN (marcar con una X): 
    □ En los Consejos de la Cooperativa 
    □ En los Consejos de las ATRIAs, APIs o de las asociaciones de producción 
ecológica 
    □ En el asesoramiento de las casas comerciales 




 3.11   CRITERIOS PARA RECOLECCIÓN (marcar con una X): 
    □ Según índice de madurez    
    □ Cuando abre la cooperativa 
    □ A fecha fija  
    □ Otros (indicar: _______________________) 
 3.12  MODO DE RECOLECCIÓN – SUELO (marcar con una X): 
    □ Barrido de suelo   □ Paraguas 
    □ Mantones   □ No recolección 
    □ Sopladoras 
 3.13 MODO DE RECOLECCIÓN – VUELO (marcar con una X): 
□ Vareo               □ Vibradores (ramas o tronco)  □ Ordeño 
 3.14 TIPO DE PODA (marcar con una X): 
□ Tradicional (cada 1 o 2 años)     □ Intensidad reducida (cada 3-4 años) 
 3.15 GESTIÓN DE SUBPRODUCTOS DEL OLIVAR (marcar con una o varias X): 
   ● Madera: 
      □ Fabricación de muebles y objetos de decoración   
      □ Combustible 
      □ Otros (indicar: _______________________) 
   ● Restos de poda de pequeño tamaño: 
      □ Trituración e incorporación al suelo   
      □ Combustible 
      □ Quema en parcela   
      □ Coberturas vegetales 
      □ Alimentación animal    
      □ Otros (indicar: _______________________) 
   ● Hojas: 
      □ Trituración e incorporación al suelo 
      □ Usos terapéuticos: hipertensión arterial, preparados astringentes, etc. 
      □ Combustible 
      □ Alimentación animal 
      □ Coberturas vegetales 
      □ Otros (indicar: ____________________________) 
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4. SISTEMAS DE CALIDAD CERTIFICADA 




Satisfacción (de 1, 





Sí No Sí No 
NORMAS EUROPEAS PÚBLICAS 
DOP – Denominación 
de Origen Protegida 
      
Agricultura Ecológica       
NORMAS NACIONALES/ REGIONALES 
Producción Integrada       
Huella de Carbono       
 
5. DATOS SOBRE EL OLIVAR INTEGRADO (sólo responder en caso de que la 
parcela objeto de estudio sea de olivar integrado) 
     5.1 ¿EN QUÉ AÑO EMPEZÓ A CULTIVAR EN INTEGRADO LA PARCELA? 
(indicar): ___________________________ 
     5.2 ¿ES OLIVAR CERTIFICADO EN AGRICULTURA INTEGRADA? (marcar 
con una X): 
   □ Certificado oficial □ En conversión          □ No certificado 
 5.3 ¿QUÉ RAZONES LE HAN LLEVADO A CULTIVAR EN INTEGRADO? 
(puede indicar varias opciones, siendo 1 lo más importante): 
    ____ Conozco las técnicas que uso y no tengo interés en aprender técnicas 
nuevas 
    ____ No quiero asumir nuevos riesgos 
  ____ Es imposible que el ecológico sea rentable, la producción es mucho más 
baja 
    ____ Falta de conocimientos, no conozco las técnicas de cultivo para producir 
en ecológico 




5.4 ¿TIENE INTENCIÓN DE PASAR A LA PRODUCCIÓN ECOLÓGICA EN LA 
PARCELA?: 
□ Sí   □ No 
     5.5 EN CASO AFIRMATIVO: 
   5.5.1 ¿En cuánto tiempo aproximadamente la dejaría? (marcar con una X): 
       □ En 1 o 2 años   □ Entre 6 y 10 años 
       □ Entre 3 y 5 años   □ En más de 10 años 
   5.5.2 ¿Qué razones le llevan a cambiar el tipo de producción a ecológica? (puede 
indicar varias opciones, siendo 1 lo más importante): 
      ____ Más rentabilidad, se vende más caro  
      ____ Es más respetuoso con el medio ambiente 
      ____ Más rentabilidad, se recibe más subvenciones  
      ____ Genera más empleo y es socialmente más justo 
      ____ Obtener productos más sanos   
      ____ Otras (indicar): ________________________  
 5.6 ¿TIENE INTENCIÓN DE DEJAR LA PARCELA ABANDONADA? 
□ Sí   □ No 
 5.7 EN CASO AFIRMATIVO: 
   5.7.1 ¿En cuánto tiempo aproximadamente la dejaría? (marcar con una X): 
       □ En 1 ó 2 años   □ Entre 6 y 10 años 
       □ Entre 3 y 5 años   □ En más de 10 años 
   5.7.2 ¿Qué razones le llevan a dejarla abandonada? (puede indicar varias opciones, 
siendo 1 lo más importante): 
      ____ Escasa rentabilidad   
      ____ Imposibilidad de mecanización 
      ____ Disminución de las ayudas de la PAC  
      ____ Jubilación y no hay nadie que me reemplace 
      ____ Planea darle otros usos (indicar: __________)  
      ____ Otras (indicar): ________________________  
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6. DATOS SOBRE EL OLIVAR ECOLÓGICO (sólo responder en caso de que la 
parcela objeto de estudio sea de olivar ecológico) 
     6.1 ¿EN QUÉ AÑO EMPEZÓ A CULTIVAR EN ECOLÓGICO LA PARCELA? 
(indicar): ___________________________ 
     6.2 ¿ES OLIVAR CERTIFICADO EN AGRICULTURA ECOLÓGICA? (marcar 
con una X): 
   □ Certificado oficial □ En conversión          □ No certificado 
 6.3 ¿QUÉ RAZONES LE HAN LLEVADO A CULTIVAR EN ECOLÓGICO? 
(puede indicar varias opciones, siendo 1 lo más importante): 
    ____ Más rentabilidad, se vende más caro 
    ____ Es más respetuoso con el medio ambiente 
  ____ Más rentabilidad, se reciben más subvenciones 
    ____ Genera más empleo y es socialmente más justo 
    ____ Obtener productos más sanos 
    ____ Otros (indicar: ______________________________________________) 
 6.4 ¿TIENE INTENCIÓN DE PASAR A LA PRODUCCIÓN INTEGRADA EN LA 
PARCELA?: 
□ Sí   □ No 
     6.5 EN CASO AFIRMATIVO: 
   6.6.1 ¿En cuánto tiempo aproximadamente la dejaría? (marcar con una X): 
       □ En 1 o 2 años   □ Entre 6 y 10 años 
       □ Entre 3 y 5 años   □ En más de 10 años 
   6.6.2 ¿Qué razones le llevan a cambiar el tipo de producción a integrada? (puede 
indicar varias opciones, siendo 1 lo más importante): 
 ____ Conozco las técnicas que uso y no tengo interés en aprender técnicas 
nuevas 
    ____ No quiero asumir nuevos riesgos 
  ____ Es imposible que el ecológico sea rentable, la producción es mucho 
más baja 
 ____ Falta de conocimientos, no conozco las técnicas de cultivo para 
producir en ecológico 
    ____ Otros (indicar: ____________________________________ _____) 
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 6.6 ¿TIENE INTENCIÓN DE DEJAR LA PARCELA ASILVESTRADA-
ABANDONADA? 
□ Sí   □ No 
 6.7 EN CASO DE TENER INTENCIÓN DE DEJAR LA PARCELA 
ASILVESTRADA-ABANDONADA: 
   6.7.1 ¿En cuánto tiempo aproximadamente la dejaría? (marcar con una X): 
       □ En 1 o 2 años   □ Entre 6 y 10 años 
       □ Entre 3 y 5 años   □ En más de 10 años 
   6.7.2 ¿Qué razones le llevan a dejarla asilvestrada-abandonada? (puede indicar 
varias opciones, siendo 1 lo más importante): 
      ____ Escasa rentabilidad   
      ____ Imposibilidad de mecanización 
      ____ Disminución de las ayudas de la PAC  
      ____ Jubilación y no hay nadie que me reemplace 
      ____ Planea darle otros usos (indicar: __________)  
      ____ Otras (indicar): ________________________  
 
7. DEDICACIÓN A LA AGRICULTURA 
 7.1 IMPORTANCIA DE LA ACTIVIDAD AGRARIA EN SU NIVEL DE 
INGRESOS (marcar una X): 
    □  Total (sus ingresos proceden fundamentalmente de la agricultura, en ≥ 80%) 
    □  Parcial principal (sus ingresos proceden principalmente de la agricultura, en 
un 50-80%, y en segundo lugar de una actividad no agraria) 
    □  Parcial secundaria (sus ingresos proceden principalmente de una actividad no 
agraria y, en segundo lugar, de la agricultura en un 20 a 50%) 
    □  Marginal (sus ingresos proceden fundamentalmente de una actividad no 
agraria, la actividad agraria supone un ≤ 20%) 
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 7.2 PERTENENCIA A ENTIDADES ASOCIATIVAS O COLECTIVOS 
AGRARIOS (marcar una o varias X): 
    □ Cooperativa Agraria   
    □ Sindicato agrario 
    □ SAT – Sociedad Agraria de Transformación □ Asociación de productores  
de productos ecológicos 
    □ ATRIA – Asociación Tratamiento Integrado  
    □ Otro (indicar: ____________________________) 
 
8. ACTITUDES Y OPINIONES HACIA LA INNOVACIÓN 
 8.1 FORMACIÓN AGRARIA (marcar una o más X): 
     □ Formación profesional agraria 
     □ Experiencia práctica    
     □ Formación universitaria agraria 
     □ Cursillos, conferencias, etc.   
     □ Otra (indicar: ___________________________)   
     8.2 FUENTES DE INFORMACIÓN QUE USA PARA CONOCER LAS 
INNOVACIONES EN OLIVAR (marcar una o varias X): 
   ● Fuentes de mercado: 
       □ Proveedores   
       □ Consultores, laboratorios comerciales o institutos privados de I+D 
       □ Clientes         
       □ Entidad asociativa agraria (Cooperativas, SAT, etc.)   
       □ Otros agricultores 
   ● Fuentes institucionales: 
       □ Universidades, centros de enseñanza superior  
       □ Centros tecnológicos 




   ● Otras fuentes: 
       □ Internet   
       □ Revistas científicas y publicaciones 
       □ Prensa, radio y televisión   
       □ Asociaciones profesionales y sectoriales 
        □ Conferencias, ferias comerciales, exposiciones  
       □ Otras (indicar): ___________________ 
 8.3 OBJETIVOS QUE PERSIGUE CON LAS INNOVACIONES (indicar los 5 más 
importantes, siendo 1 el más importante y 5 el menos importante): 
    ___ Sustitución de procesos anticuados   
    ___ Mayor capacidad de producción 
    ___ Desarrollar una agricultura multifuncional   
    ___ Menores costes laborales por unidad producida 
    ___ Producir de forma respetuosa con el medio ambiente  
    ___ Mejorar la capacidad en cuanto a TICs 
    ___ Mejorar las condiciones de venta de sus aceitunas  
    ___ Mejorar las condiciones de trabajo 
    ___ Mayor calidad de las aceitunas y aceite   
    ___ Satisfacer las exigencias de los clientes 
    ___ Cumplir las normas técnicas del olivar   
    ___ Incrementar su prestigio 
    ___ Otros (indicar: _________________________) 
 8.4 IMPORTANCIA CONCEDIDA A DIVERSOS FACTORES AL PRODUCIR 
(marcar una X por fila, de 1 (ninguna importancia), a 5 (máxima importancia)): 
 1 2 3 4 5 
Beneficio económico      
Ir a lo seguro      
Prestigio personal      
Respeto al medio ambiente      
Obtener productos sanos      
Generar empleo      
Generar paisaje de calidad y mantener el patrimonio      
Contribuir a la oferta recreativa y turística      
Otros factores (indicar: ______________________)      
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 9. DATOS PERSONALES DE LA PERSONA ENTREVISTADA 
  9.1 NOMBRE Y APELLIDOS: _______________________________________ 
  9.2 SEXO (marcar con una X): 
□ Hombre  □ Mujer 
  9.3 EDAD: __________________________ (o marcar con una X): 
    □ 18-24 años □ 35-44 años    □ 55-64 años 
    □ 25-34 años □ 45-54 años    □ ≥ 65 años 
  9.4 ESTADO CIVIL (marcar con una X): 
    □ Soltero     
    □ Viudo 
    □ Casado       
    □ Separado 
    □ Otros 
  9.5 NIVEL DE ESTUDIOS (marcar una X): 
    □ Sin estudios   
    □ Educación primaria 
    □ Educación secundaria/bachillerato   
    □ Formación Profesional  
    □ Universitarios medios (graduado/a)      
    □ Universitarios superior (máster/doctor) 
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ANEXO 5 
RESULTADOS DE LOS INDICADORES 
EDÁFICOS MUESTREADOS EN LA 
DENOMINACIÓN DE ORIGEN PROTEGIDA 
ESTEPA, SEVILLA, EN ANDALUCÍA (ESPAÑA) 
JUNTO AL CRITERIO DE SELECCIÓN DE 






1. LISTADO COMPLETO DE VARIABLES EDÁFICAS FÍSICO-QUÍMICAS ANALIZADAS 
Tabla Anexo 5.1 Variables edáficas analizadas indicando su unidad, utilidad, y el procedimiento que se siguió en cada una de ellas (Ecuación y 
Metodología), donde P: peso (g); V: volumen (cm3) 
Variable (unidad) Utilidad Ecuación y Metodología 
Densidad aparente (g cm-3) Indicador de compactación del medio 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜 ·  𝑉𝑖−1 
Fracción edáfica > 2 mm (%)  
Indicadores estructurales del suelo 
 
Tamización de las muestras Fracción edáfica < 2 mm (%) 
Gravas (%) 
Arenas (%)  
Indicadores texturales del suelo. Criterio 
USDA (arenas: 2 mm-50 m; limos: 50 m-2 
m; arcillas: < 2 m) 
 
Densitómetro de Bouyoucos Limos (%) 
Arcillas (%) 
Fracciones finas (%) FF = Limos + Arcillas 
Porosidad (%) Cantidad total de poros edáficos Vmuestra - V suelo seco  =  Vporos; % Porosidad= 
Vporos
Vsonda
 · 100  
Humedad (%) Cantidad de poros edáficos con agua P inicial - P seco=P agua;   % Humedad=  Pagua
P inicial
 · 100  
Aireación (%) Cantidad de poros edáficos con aire Aireación = Porosidad – Humedad 
Profundidad útil suelo (cm) Altura del suelo Estimación directa 
Peso suelo (t ha-1) Cantidad de suelo por unidad de superficie 𝑃 = 100 · 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 · 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 
Textura (---) Clasificación textural del suelo Triángulo de texturas 
pH (---) Indicador de acidez o basicidad del medio Estimación directa 
Conductividad (µS cm-1) Grado de salinidad del medio 
Materia orgánica (%) Indicador de fertilidad del suelo 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 = 1.724 ∙ [𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜]; Cálculo indirecto a 
través de la estimación, por colorimetría, del carbono edáfico (%) 
β-glucosidasa (µmol p-
nitrofenol gr-1 h-1) 
Descomposición carbohidratos a azúcares 
como recurso para microorganismos edáficos 
 
Colorimetría 
Fosfatasa (µmol p-nitrofenol 
gr-1 h-1) 
Transformación de fósforo orgánico a fosfatos 
(nutriente vegetal primario) 
Nitratos (ppm)  
Indicador de contaminación difusa del suelo Colorimetría Fosfatos (ppm) 
Potasio (µg gr-1) Fotometría de llama 
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2. RESULTADOS DE LAS CARACTERÍSTICAS EDÁFICAS ENTRE LOS 
DIFERENTES REGÍMENES DE GESTIÓN DEL AGUA EN NIVELES 
EQUIVALENTES DE EROSIÓN 
 
Tabla Anexo 5.2 Valores medios ( ) y error estándar (ES) de las variables físicas edáficas, 
incluyendo su unidad, estimadas en cada tipología de manejo agrario del olivar de Estepa (i.e. 
secano o regadío), incluyendo la caracterización de la textura del suelo. Se adjuntan los p-valores 
resultantes de los test estadísticos (p > 0,05: no significativo; p < 0,05*: significativo; p < 0,01**: 
muy significativo; p < 0,001***: altamente significativo) 
Gestión Secano Regadío p-valor  ± ES  ± ES 
Densidad aparente 1,27 ± 0,08 1,41 ± 0,04 0,001*** 
Fracción edáfica > 2 mm 52,16 ± 1,84 50,64 ± 0,27 0,053 
Fracción edáfica < 2 mm 47,84 ± 1,84 49,36 0,18 ± 0,27 0,053 
Gravas 1,96 ± 1,87 0,18 ± 0,18 0,030** 
Arenas 55,85 ± 13,42 61,67 ± 4,12 0,261 
Limos 25,74 ± 6,17 22,57 ± 5,71 0,304 
Arcillas 18,40 ± 7,25 15,76 ± 1,60 0,332 
Fracciones finas 44,15 ± 13,42 38,33 ± 4,12 0,261 
Porosidad 59,93 ± 3,68 57,02 ± 1,71 0,085 
Humedad 23,83 ± 6,54 37,70 ± 4,78 <0,001** 
Aireación 36,10 ± 3,76 19,33 ± 3,07 <0,001*** 
Profundidad útil suelo 89,35 ± 21,78 69,01 ± 12,70 0,039* 
Peso suelo 11.207,14 ± 2133,96 9695,78 ± 1580,05 0,130 





Tabla Anexo 5.3 Valores medios ( ) y error estándar (ES) de las variables químicas edáficas, 
incluyendo su unidad, estimadas en cada tipología de manejo agrario del olivar de Estepa (i.e. 
secano o regadío). Se adjuntan los p-valores resultantes de los test estadísticos (p > 0,05: no 
significativo; p < 0,05*: significativo; p < 0,01**: muy significativo; p < 0,001***: altamente 
significativo) 
Gestión Secano Regadío p-valor  ± ES  ± ES 
pH 8,04 ± 0,15 8,00 ± 0,17 0,671 
Conductividad 250,90 ± 8,97 284,28 ± 9,82 <0,001*** 
Materia orgánica 1,96 ± 0,61 1,57 ± 0,55 0,196 
β-glucosidasa 1,16 ± 0,11 1,63 ± 0,33 0,002*** 
Fosfatasa 0,47 ± 0,07 0,46 ± 0,07 0,890 
Nitratos 4,72 ± 0,30 6,03 ± 0,51 <0,001*** 
Fosfatos 0,78 ± 0,14 1,26 ± 0,24 <0,001*** 
Potasio 63,93 ± 8,50 70,36 ± 3,35 0,066 
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3.  RESULTADOS DE LAS CARACTERÍSTICAS EDÁFICAS CONSIDERANDO TODOS LOS ESTADOS EROSIVOS Y 




Tabla Anexo 5.4 Valores medios ( ) y error estándar (ES) de las variables físicas edáficas estimadas, especificando su unidad entre paréntesis, en cada 
tipología de manejo agrario del olivar de Estepa (i.e. secano o regadío), incluyendo la caracterización de la textura del suelo. Los superíndices entre a-f 
indican los grupos clasificatorios generados en los test post-hoc para establecer las categorías semejantes 
Gestión Secano Regadío 
Estado erosivo Nulo (  ± ES) Leve (  ± ES) Moderado (  ± ES) Grave (  ± ES) Moderado (  ± ES) Grave (  ± ES) 
Densidad aparente 1,11 ± 0,01a 1,12 ± 0,02a 1,20 ± 0,02b 1,34 ± 0,01c 1,38 ± 0,01c 1,44 ± 0,01d 
Fracción edáfica > 2 mm 50,23 ± 0,44a 53,22 ± 0,47b 50,44 ± 0,10a 53,88 ± 0,02b 50,42 ± 0,09a 50,86 ± 0,06a 
Fracción edáfica < 2 mm 49,77 ± 0,44a 46,78 ± 0,47b 49,56 ± 0,10a 46,12 ± 0,02b 49,58 ± 0,09a 49,14 ± 0,06a 
Gravas 11,28 ± 0,42a 7,25 ± 0,04b 3,71 ± 0,06c 0,22 ± 0,01d 0,36 ± 0,02d  0,00 ± 0,00d 
Arenas 36,18 ± 0,19a 61,51 ± 0,09b 43,29 ± 0,08c 68,41 ± 0,05d 65,52 ± 0,11e 57,82 ± 0,06f 
Limos 52,41 ± 0,02a 24,05 ± 0,10b 31,52 ± 0,03c 19,97 ± 0,02d 17,23 ± 0,01e 27,91 ± 0,04f 
Arcillas 11,41 ± 0,17a 14,44 ± 0,01b 25,18 ± 0,09c 11,62 ± 0,07a 17,25 ± 0,12d 14,27 ± 0,02b 
Fracciones finas 63,82 ± 0,19a 38,49 ± 0,09b 56,70 ± 0,08c 31,59 ± 0,05d 34,48 ± 0,11e 42,18 ± 0,06f 
Porosidad 68,33 ± 0,77a 62,58 ± 0,03b 60,04 ± 0,81c 59,83 ± 0,06d 58,64 ± 0,01e 55,41 ± 0,06f 
Humedad 35,10 ± 0,35a 31,03 ± 0,02b 25,30 ± 0,06c 22,38 ± 0,01d 41,12 ± 0,26e 34,27 ± 0,04f 
Aireación 33,23 ± 0,74a 31,55 ± 0,05b 34,74 ± 0,86c 37,45 ± 0,06d 17,52 ± 0,26e 21,14 ± 0,02f 
Profundidad útil suelo 141,70 ± 3,00a 124,30 ± 1,70b 109,50 ± 1,87c 69,20 ± 1,59d 80,81 ± 0,87e 57,20 ± 0,66f 
Peso suelo 15.728,70 ± 541,60a 
13.921,60 ± 
112,75b 




11.151,78 ±  
150,46d 8236,80 ± 136,81
c 
















Tabla Anexo 5.5 Valores medios ( ) y error estándar (ES) de las variables químicas edáficas estimadas, especificando su unidad entre paréntesis, en cada 
tipología de manejo agrario del olivar de Estepa (i.e. secano o regadío). Los superíndices entre a-f indican los grupos clasificatorios generados en los test 
post-hoc para establecer las categorías semejantes 
Gestión Secano Regadío 
Estado erosivo Nulo (  ± ES) Leve (  ± ES) Moderado (  ± ES) Grave (  ± ES) Moderado (  ± ES) Grave (  ± ES) 
pH 8,55 ± 0,03a 8,27 ± 0,01b 8,18 ± 0,01c 7,90 ± 0,02d 8,16 ± 0,02c 7,85 ± 0,01d 
Conductividad 192,11 ± 1,47a 211,67 ± 1,72b 243,01 ± 1,71c 258,79 ± 2,03d 275,70 ± 1,95e 292,86 ± 1,84f 
Materia orgánica 3,70 ± 0,08a 2,90 ± 0,02b 2,54 ± 0,02c 1,39 ± 0,01d 2,08 ± 0,02e 1,06 ± 0,03f 
β-glucosidasa 1,40 ± 0,01a 1,33 ± 0,02b 1,27 ± 0,01c 1,06 ± 0,02a 1,32 ± 0,01b 1,34 ± 0,01b 
Fosfatasa 0,26 ± 0,01a 0,46 ± 0,02b 0,41 ± 0,01b 0,53 ± 0,02c 0,40 ± 0,01b 0,53 ± 0,01c 
Nitratos 2,85 ± 0,14a 3,88 ± 0,15b 4,48 ± 0,12c 4,97 ± 0,02c 5,61 ± 0,15d 6,46 ± 0,11e 
Fosfatos 0,19 ± 0,01a 0,36 ± 0,01b 0,65 ± 0,01c 0,91 ± 0,01d 1,04 ± 0,03e 1,48 ± 0,02f 










4. SELECCIÓN DE LAS VARIABLES CON MAYOR REPRESENTATIVIDAD  
4.1 Realización de un Análisis de Componentes Principales (ACP) entre los diferentes 
regímenes de gestión del agua en niveles equivalentes de erosión 
Se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP) para las variables físico-
químicas edáficas analizadas teniendo en cuenta solamente el manejo agrario (i.e. secano 
o regadío) como principal factor del análisis. Dicha aproximación estadística sólo se llevó 
a cabo en los datos provenientes de los niveles erosivos equivalentes entre ambos modelos 
de manejo agrario. 
Se observó la existencia de una colinealidad altamente significativa entre las variables 
analizadas, obteniendo un Valor Determinante inferior a 0,001***. Siguiendo el criterio 
de selección de componentes principales con un autovalor mayor a 1, los resultados 
evidenciaron que a partir del conjunto total de las variables edáficas evaluadas, solamente 
con el uso de 3 componentes se recopilaba el 97.83% de la varianza de los datos (Tabla 
Anexo 5.6): 
Tabla Anexo 5.6 Resultados del ACP acorde a los manejos agrarios de secano y regadío en 
niveles erosivos equivalentes. Se adjuntan, para cada componente principal seleccionado, su 
autovalor, el porcentaje de la varianza que explica (% Varianza), y el porcentaje de varianza 
acumulada mediante la combinación de los diversos componentes (% Varianza acumulada) 
Componente Autovalor % Varianza % Varianza acumulada 
1 11,329 53,946 53,946 
2      6,270 29,856 83,802 
3   2,946 14,031 97,833 
Dichos resultados se adjuntan en un gráfico de sedimentación (Fig. Anexo 5.1): 
 
Figura Anexo 5.1 Gráfico de sedimentación del ACP realizado en cuanto a los manejos olivareros 
analizados 
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A través de la estimación de los componentes principales, se determinó, en la Tabla 
Anexo 5.7, qué variables presentaron una mayor influencia en cada uno de los 
componentes seleccionados (valor de correlación > 0,5). 
Tabla Anexo 5.7 Grado de correlación de cada variable edáfica analizada para cada componente 
seleccionado mediante el ACP  
Variable Componente 
1 2 3 
Densidad aparente  -0,925 --- --- 
Fracción edáfica > 2 mm --- -0,932 --- 
Fracción edáfica < 2 mm --- 0,932 --- 
Gravas 0,956 --- --- 
Arenas -0,735 --- -0,576 
Limos --- --- 0,860 
Arcillas 0,913 --- --- 
Fracciones finas 0,735 --- 0,576 
Porosidad 0,678 -0,594 --- 
Humedad --- 0,802 --- 
Aireación --- -0,822 --- 
Profundidad útil suelo 0,992 --- --- 
Peso suelo 0,948 --- --- 
pH 0,815 --- --- 
Conductividad -0,842 0,514 --- 
Materia orgánica 0,940 --- --- 
β-glucosidasa --- 0,724 --- 
Fosfatasa  -0,708 --- --- 
Nitratos -0,806 0,554 --- 
Fosfatos -0,866 --- --- 
Potasio --- 0,859 --- 
Se observó, para el primer componente, una elevada influencia positiva de los parámetros 
texturales edáficos como las gravas, arcillas o fracciones finas, detacando también la 
influencia de las variables de porosidad, profundidad útil y peso de suelo, así como del 
pH y la materia orgánica. Por el contrario, la densidad aparente junto con las arenas, la 
conductividad eléctrica y la concentración de fosfatasa, nitratos y fosfato presentaron una 
fuerte correlación negativa en este componente. El segundo componente mostró 
influencias positivas de la fracción del suelo < 2 mm, la humedad y parámetros químicos 
como la conductividad eléctrica, β-glucosidasa, nitratos y potasio, destacando una 
influencia negativa del contenido en suelo de porosidad y aireación. Finalmente, los limos 
y las fracciones finas contribuyeron positivamente a la formación del tercer componente, 
evidenciándose una relación negativa por parte de las arenas. 
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4.2 Realización de un Análisis de Componentes Principales (ACP) considerando todos 
los estados erosivos y regímenes de gestión del agua 
Se realizó un ACP para todos los estados erosivos, evidenciándose una colinealidad 
altamente significativa entre las variables edáficas cuantificadas al obtener un Valor 
Determinante inferior a 0,001***. Acorde al criterio de selección de componentes 
principales con un autovalor mayor a 1, los resultados evidenciaron que con el uso de 4 
componentes se recopilaba el 94.71% de la varianza de los datos (Tabla Anexo 5.8): 
Tabla Anexo 5.8 Resultados del ACP para todos los niveles erosivos. Se adjuntan, para cada 
componente principal seleccionado, su autovalor, el porcentaje de la varianza que explica (% 
Varianza), y el porcentaje de varianza acumulada mediante la combinación de los diversos 
componentes (% Varianza acumulada) 
Componente Autovalor % Varianza % Varianza acumulada 
1 12,724 60,591 60,591 
2   4,214 20,064 80,655 
3   1,831   8,720 89,375 
4   1,120   5,335 94,710 
Dichos resultados se adjuntan gráficamente en la Figura Anexo 5.2: 
 
Figura Anexo 5.2 Gráfico de sedimentación del ACP realizado en cuanto a los estados erosivos 
y regímenes de gestión del agua 
De nuevo se determinó, en la Tabla Anexo 5.9, qué variables presentaron una mayor 
influencia en cada uno de los componentes seleccionados (valor de correlación > 0,5). 
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Tabla Anexo 5.9 Grado de correlación de cada variable edáfica analizada para cada componente 
seleccionado mediante el ACP  
Variable Componente 
1 2 3 4 
Densidad aparente  -0,907 --- --- --- 
Fracción edáfica > 2 mm --- -0,915 --- --- 
Fracción edáfica < 2 mm --- 0,915 --- --- 
Gravas 0,964 --- --- --- 
Arenas -0,773 --- --- --- 
Limos 0,794 --- --- -0,502 
Arcillas --- --- -0,595 0,722 
Fracciones finas 0,773 --- --- --- 
Porosidad 0,932 --- --- --- 
Humedad --- 0,763 0,637 --- 
Aireación --- -0,753 -0,506 --- 
Profundidad útil suelo 0,977 --- --- --- 
Peso suelo 0,961 --- --- --- 
pH 0,952 --- --- --- 
Conductividad -0,941 --- --- --- 
Materia orgánica 0,979 --- --- --- 
β-glucosidasa -0,546 0,540 --- --- 
Fosfatasa  -0,840 --- --- --- 
Nitratos -0,939 --- --- --- 
Fosfatos -0,930 --- --- --- 
Potasio 0,780 --- --- --- 
Se observó la influencia positiva sobre el primer componente del contenido en gravas, 
limos, fracciones finas, porosidad, profundidad útil y peso de suelo, además de las 
variables pH y potasio. Por otro lado, la densidad aparente, arenas y el resto de los 
parámetros químicos mostraron una correlación negativa. Para el segundo componente, 
la fracción del suelo < 2 mm, la humedad y la β-glucosidasa evidenciaron una influencia 
positiva, mientras que la fracción > 2 mm junto con la aireación mostraron tendencias 
negativas. En el tercer componente, la humedad contribuyó positivamente, mientras que 
el contenido en arcillas y aireación tuvieron una influencia negativa. Para el cuarto 
componente, se detectó una contribución positiva de las fracciones finas junto a una 
tendencia negativa de las arcillas. 
4.3 Selección de variables edáficas  
A partir de las matrices de correlación, se simplificó el número de variables, eliminando 
del cuerpo principal de la investigación, aquéllos indicadores edáficos redundantes desde 








Tabla Anexo 5.10 Matriz de correlaciones entre las variables físicas edáficas. Los valores numéricos se corresponden con los p-valores resultantes de 
los test estadísticos (p > 0,05: no significativo; p < 0,05*: significativo; p < 0,01**: muy significativo; p < 0,001***: altamente significativo) 
































--- 0,880 0,000*** 0,880 0,003** 0,003** 0,863 0,003** 0,000*** 0,229 0,004** 0,000*** 0,000*** 
Fracción edáfica 
> 2 mm 
0,880 --- 0,491 0,000*** 0,002** 0,024* 0,054 0,002** 0,804 0,004** 0,019* 0,443 0,268 
Fracción edáfica 
< 2 mm 
0,880 0,000 --- 0,491 0,002** 0,024* 0,054 0,002** 0,804 0,004** 0,019* 0,443 0,268 
Gravas 0,000*** 0,491 0,491 --- 0,000*** 0,000*** 0,377 0,000*** 0,000*** 0,999 0,074 0,000*** 0,000*** 
Arenas 0,003** 0,002** 0,000*** 0,002** --- 0,000*** 0,248 0,248 0,002** 0,873 0,197 0,000*** 0,000*** 
Limos 0,003** 0,024* 0,000*** 0,024* 0,000*** --- 0,470 0,000*** 0,000*** 0,957 0,178 0,000*** 0,001*** 
Arcillas 0,863 0,054 0,377 0,054 0,248 0,470 --- 0,000*** 0,166 0,592 0,942 0,835 0,632 
Fracciones finas 0,003** 0,002** 0,000*** 0,002** 0,248 0,000*** 0,000*** --- 0,002** 0,873 0,197 0,000*** 0,000*** 
Porosidad 0,000*** 0,804 0,000*** 0,804 0,002** 0,000*** 0,166 0,002** --- 0,731 0,021** 0,000*** 0,000*** 
Humedad 0,229 0,004** 0,999 0,004** 0,873 0,957 0,592 0,873 0,731 --- 0,000*** 0,855 0,883 
Aireación 0,004** 0,004** 0,019* 0,074 0,019* 0,197 0,178 0,942 0,197 0,021* --- 0,057 0,123 
Profundidad útil 
suelo 
0,000*** 0,443 0,000*** 0,443 0,000*** 0,000*** 0,835 0,000*** 0,000*** 0,855 0,057 --- 0,000*** 
















Tabla Anexo 5.11 Matriz de correlaciones entre las variables químicas edáficas. Los valores numéricos se corresponden con los p-valores resultantes 
de los test estadísticos (p > 0,05: no significativo; p < 0,05*: significativo; p < 0,01**: muy significativo; p < 0,001***: altamente significativo) 
Valores de significación de las Correlaciones 
 pH Conductividad Materia orgánica β-glucosidasa Fosfatasa Nitratos Fosfatos Potasio 
pH --- 0,000*** 0,000*** 0,010* 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 
Conductividad 0,000*** --- 0,000*** 0,001** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 
Materia orgánica 0,000*** 0,000*** --- 0,006** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 
β-glucosidasa 0,010* 0,001** 0,006** --- 0,032* 0,000*** 0,000*** 0,739 
Fosfatasa 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,032* --- 0,000*** 0,000*** 0,000*** 
Nitratos 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000*** --- 0,000*** 0,001** 
Fosfatos 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000*** --- 0,000*** 










Aunque la existencia de correlaciones significativas y colinealidad entre las variables 
analizadas es una limitación de la investigación, este resultado se explica por sí mismo, 
ya que todas las variables del suelo se encuentran relacionadas entre sí.  
Por ejemplo, una mayor compactación del territorio suele ir acompañada de una menor 
profundidad útil del suelo, condicionando el peso de suelo, su densidad aparente y 
porosidad. La porosidad edáfica está relacionada con la humedad y la aireación del suelo, 
así como con las variables texturales.  
Por otro lado, los valores de pH condicionan la conductividad eléctrica del territorio, y 
parámetros como la materia orgánica, los indicadores de actividad enzimática del suelo, 
o los indicadores de contaminación (i.e. nitratos y fosfatos) o productividad (i.e. potasio) 
están relacionados con variables físicas como la porosidad. 
En este sentido, se verificó la existencia de múltiples correlaciones significativas entre las 
variables físicas analizadas, procediéndose a la eliminación de las siguientes variables:  
a) densidad aparente, debido a su correlación con la porosidad y el peso del suelo; 
b) fracciones edáficas mayores y menores a 2 mm, debido a su correlación con los 
parámetros texturales del suelo;  
c) fracciones finas, por su carácter redundante frente a las variables arcillosas; y 
d) profundidad útil del suelo, por su relación intrínseca con el peso de suelo. 
En términos generales se detectó un alto grado de correlación entre todas las variables 
químicas edáficas analizadas. Por lo tanto, se prescindieron de los siguientes indicadores:  
a) conductividad, por su elevada correlación con el pH; 
b) β-glucosidasa, por su estrecha relación con la materia orgánica; y 
c) fosfatos y potasio, dejando la concentración de nitratos como indicador del uso de 
fertilizantes NPK en el área de estudio. 
Finalmente, en la Tabla Anexo 5.12 se adjuntan las variables seleccionadas mediante las 
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Tabla Anexo 5.12 Variables edáficas seleccionadas en base al ACP y los análisis de 
correlación realizados 
Variables físicas edáficas Variables químicas edáficas 
Gravas pH 
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* Encuesta diseñada en conjunto entre la Universidad Complutense de 
Madrid y el Instituto de Investigación y Formación Agraria y Pesquera 




MODELO DE ENCUESTA REALIZADA A 









ENCUESTA A EXPERTOS SOBRE LA RELACIÓN ENTRE LAS FUNCIONES DE NO-MERCADO DEL OLIVAR DE LA 
COMARCA DE ESTEPA CON LAS PREFERENCIAS DE LOS CIUDADANOS DE ANDALUCÍA 
Buenos/as días/tardes. Estamos realizando una encuesta para la Universidad Complutense de Madrid y el Instituto de Investigación y 
Formación Agraria y Pesquera (IFAPA) de la Junta de Andalucía dentro del contexto de la realización de la tesis doctoral del alumno Antonio 
Alberto Rodríguez Sousa titulada “Análisis de la sostenibilidad de un paisaje agrícola de olivar aplicando modelos dinámicos: diferentes 
escenarios de gestión” sobre la contribución de las funciones de no-mercado del olivar de la Comarca de Estepa hacia las demandas de los 
ciudadanos de Andalucía estipuladas por la Comisión Europea en el informe Special Eurobarometer 440 en 2016. Todos los datos recogidos 
son totalmente confidenciales. Muchas gracias por su colaboración y recuerde que no existen respuestas correctas o incorrectas ya qué sólo 





Tabla Anexo 7.1 Datos del experto/a 
NOMBRE Y APELLIDOS  











Tabla Anexo 7.2 Opiniones sobre zonas rurales de olivar 
Indíquenos su grado de preocupación por los problemas de las zonas rurales de olivar en Andalucía (desde 0: nada preocupado a 
9: muy preocupado), (poner X en las casillas correspondientes): 
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Despoblación y envejecimiento de los pueblos rurales ligados al olivar           
Escasa infraestructura y servicios públicos en general           
Abandono de las actividades agrarias           
Desertificación y erosión de los suelos           
Falta de alternativas de trabajo local y de actividades económicas           
Poca productividad y viabilidad económica de la agricultura olivarera           
Pérdida de paisaje, biodiversidad y sostenibilidad de los territorios rurales de olivar           








VALORACIÓN DE LA CONTRIBUCIÓN DE LAS FUNCIONES DE NO-MERCADO DEL OLIVAR DE LA COMARCA DE 
ESTEPA A LAS DEMANDAS DE LOS CIUDADANOS DE ANDALUCÍA 
 A continuación, le pedimos que valore cómo contribuye cada función de no-mercado del olivar de la Comarca de Estepa a satisfacer las 
demandas de los ciudadanos. Se trata de evaluar el efecto a medio-largo plazo de las funciones de no mercado del olivar de Estepa 
(económicas, sociales o ambientales según el apartado) en satisfacer las demandas de la sociedad en una escala de 0 (nada importante) 
a 9 (muy importante). 
Tabla Anexo 7.3 Valoración de la contribución de diferentes indicadores económicos del olivar de Estepa. Se trata de evaluar 
el efecto a medio-largo plazo de las funciones de no mercado del olivar de Estepa (económicas, en este caso) en satisfacer las 
demandas de la sociedad en Andalucía en una escala de 0 (nada importante) a 9 (muy importante). Un ejemplo a responder en 
este caso sería, ¿cómo contribuye el indicador económico del olivar de Estepa “Renta agraria” a satisfacer la demanda de los 
ciudadanos “asegurar un nivel de vida justo a los agricultores”?. Una posible respuesta sería que la renta agraria tiene una 
importancia de 9 para asegurar un nivel de vida justo a los agricultores. Si no hay influencia o ésta es negativa, el efecto sería 
0 (no se contabilizaría como un número negativo). Haga lo mismo para la contribución de dicha función en las demandas restantes 
y consecutivamente para el resto de las funciones 
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Tabla Anexo 7.4 Valoración de la contribución de diferentes indicadores sociales del olivar de Estepa. Se trata de evaluar el 
efecto a medio-largo plazo de las funciones de no mercado del olivar de Estepa (sociales, en este caso) en satisfacer las demandas 
de la sociedad en Andalucía en una escala de 0 (nada importante) a 9 (muy importante). Un ejemplo a responder en este caso 
sería, ¿cómo contribuye el indicador social del olivar de Estepa “Mano de obra familiar” a satisfacer la demanda de los ciudadanos 
“asegurar un nivel de vida justo a los agricultores”?. Una posible respuesta sería que la mano de obra familiar tiene una 
importancia de 6 para asegurar un nivel de vida justo a los agricultores. Si no hay influencia o ésta es negativa, el efecto sería 
0 (no se contabilizaría como un número negativo). Haga lo mismo para la contribución de dicha función en las demandas restantes 
y consecutivamente para el resto de las funciones 
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Tabla Anexo 7.5 Valoración de la contribución de diferentes indicadores ambientales del olivar de Estepa. Se trata de evaluar 
el efecto a medio-largo plazo de las funciones de no mercado del olivar de Estepa (ambientales, en este caso) en satisfacer las 
demandas de la sociedad en Andalucía en una escala de 0 (nada importante) a 9 (muy importante). Un ejemplo a responder en 
este caso sería, ¿cómo contribuye el indicador ambiental del olivar de Estepa “Materia orgánica en suelo (%)” a satisfacer la 
demanda de los ciudadanos “asegurar un nivel de vida justo a los agricultores”?. Una posible respuesta sería que la materia 
orgánica en suelo tiene una importancia de 2 para asegurar un nivel de vida justo a los agricultores. Si no hay influencia o 
ésta es negativa, el efecto sería 0 (no se contabilizaría como un número negativo). Haga lo mismo para la contribución de dicha 
función en las demandas restantes y para el resto de las funciones 
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Materia orgánica en suelo        
Carbono en hojarasca        
Riqueza lepidópteros        
Diversidad vegetal herbácea        
Cobertura vegetal        
Cobertura herbáceas        
Cobertura leñosas        
Menor suelo desnudo        
Riqueza gramíneas        
Riqueza leguminosas        
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Tabla Anexo 7.6 Definición de los indicadores propuestos especificando su unidad de medida 
Indicador Unidad Definición 
1. Económicos  
      Renta agraria € ha-1 Indicador del nivel de vida del propietario de la parcela de olivar 
2. Sociales  
      Mano de obra familiar  personas año-1 Empleo familiar generado por el olivar 
      Mano de obra asalariada 
fija  
personas año-1 Empleo contratado fijo generado por el olivar 
      Mano de obra asalariada    
eventual  
personas año-1 Empleo contratado eventual generado por el olivar 
3. Ambientales  
     Materia orgánica en suelo % Componente del suelo relacionado con la fertilidad y el secuestro de carbono en el 
olivar 
     Carbono en hojarasca % Componente de las hojas del olivo relacionado con el secuestro de carbono 
     Riqueza de lepidópteros Número especies Especies de lepidópteros (fundamentalmente mariposas diurnas)  dentro del olivar 
como bioindicadores de la calidad ambiental del mismo 
     Diversidad vegetal 
herbácea 
Bits Abundancia y diversidad de especies vegetales herbáceas dentro de la cobertura 
herbácea del olivar, relacionadas con la cobertura del suelo y control de la erosión 
     Cobertura vegetal % Porcentaje de suelo cubierto por cualquier tipo de vegetación 
     Cobertura herbáceas % Porcentaje de suelo cubierto por especies herbáceas 
     Cobertura leñosas % Porcentaje de suelo cubierto por especies leñosas 
     Suelo desnudo % Porcentaje de suelo desnudo 
     Riqueza gramíneas Número especies Especies de gramíneas dentro de la cobertura vegetal herbácea del olivar 
relacionadas con la cobertura del suelo, fijación de carbono y control de erosión 




Especies de leguminosas dentro de la cobertura vegetal herbácea del olivar 





Tabla Anexo 7.7 Listado de las demandas de la población española hacia los sistemas agrícolas 
 
Demandas 
I Asegurar un nivel de vida justo a los agricultores 
II Asegurar unos precios de los alimentos razonables para los consumidores 
III Asegurar que los productos agrícolas sean de buena calidad, sanos y seguros 
IV Desarrollar las áreas rurales a la vez que se protege el entorno natural 
V Proteger el medio ambiente y luchar contra el cambio climático 
VI Asegurar una forma sostenible de producir alimentos 
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RECOPILACIÓN DE RESULTADOS 
CORRESPONDIENTES A LA ESTIMACIÓN 
TEÓRICA DEL ÍNDICE TOLERANCIA A LA 
PÉRDIDA DE SUELO APLICADO A CULTIVOS 
(TPSC) EN LAS DENOMINACIONES DE ORIGEN 
PROTEGIDAS (DOPS) DE ACEITE DE OLIVA EN 










a) Denominación de Origen Protegida Sierra de Cádiz: 
Tabla Anexo 9.1 Resultados promedios del índice TPSc (t ha-1 año-1 y mm año-1) para la DOP 
Sierra de Cádiz, especificando la erosión (t ha-1 año-1) y tiempos de simulación (T sim, en 
años). En caso de comprobarse el carácter no sostenible del olivar en alguna de las 
proyecciones temporales se procedió a la calificación de ese escenario como CnS: cultivo no 
sostenible 
Erosión                








1 72,56 6,00 
10 72,22 5,97 
25 71,65 5,92 
50 70,71 5,84 




1 72,36 5,98 
10 70,22 5,80 
25 66,65 5,51 
50 60,71 5,02 




1 71,61 5,92 
10 62,72 5,18 
25 47,90 3,96 
50 23,21 1,92 




1 70,61 5,84 
10 52,72 4,36 
25 22,90 1,89 
50 CnS CnS 













b) Denominación de Origen Protegida Antequera: 
Tabla Anexo 9.2 Resultados promedios del índice TPSc (t ha-1 año-1 y mm año-1) para la DOP 
Antequera, especificando la erosión (t ha-1 año-1) y tiempos de simulación (T sim, en años). En 
caso de comprobarse el carácter no sostenible del olivar en alguna de las proyecciones 
temporales se procedió a la calificación de ese escenario como CnS: cultivo no sostenible 
Erosión        








1 69,55 6,00 
10 69,11 5,96 
25 68,38 5,89 
50 67,16 5,79 




1 69,35 5,98 
10 67,11 5,79 
25 63,38 5,46 
50 57,16 4,93 




1 68,60 5,91 
10 59,61 5,14 
25 44,63 3,85 
50 19,66 1,69 




1 67,60 5,83 
10 49,61 4,28 
25 19,63 1,69 
50 CnS CnS 















c) Denominación de Origen Protegida Baena: 
Tabla Anexo 9.3 Resultados promedios del índice TPSc (t ha-1 año-1 y mm año-1) para la DOP 
Baena, tanto para suelos calizos como para territorios desarrollados sobre margas compactas, 
especificando la erosión (t ha-1 año-1) y tiempos de simulación (T sim, en años). En caso de 
comprobarse el carácter no sostenible del olivar en alguna de las proyecciones temporales se 
procedió a la calificación de ese escenario como CnS: cultivo no sostenible 
Erosión       
(t ha-1 año-1) 
T sim 
(años) 
Territorios calizos Territorios con margas compactas 
TPSc promedio TPSc promedio 




1 108,75 8,00 135,96 10,00 
10 108,31 7,96 135,64 9,97 
25 107,58 7,91 135,09 9,93 
50 106,37 7,82 134,18 9,87 




1 108,55 7,98 135,76 9,98 
10 106,31 7,82 133,64 9,83 
25 102,58 7,54 130,09 9,57 
50 96,37 7,09 124,18 9,13 




1 107,80 7,93 135,01 9,93 
10 98,81 7,27 126,14 9,27 
25 83,83 6,16 111,34 8,19 
50 58,87 4,33 86,68 6,37 




1 106,80 7,85 134,01 9,85 
10 88,81 6,53 116,14 8,54 
25 58,83 4,33 86,34 6,35 
50 8,87 0,65 36,68 2,70 













d) Denominación de Origen Protegida Montoro-Adamuz: 
Tabla Anexo 9.4 Resultados mínimos y máximos del índice TPSc (t ha-1 año-1 y mm año-1) 
para la DOP Montoro-Adamuz, especificando la erosión (t ha-1 año-1) y tiempos de simulación 
(T sim, en años). En caso de comprobarse el carácter no sostenible del olivar en alguna de las 
proyecciones temporales se procedió a la calificación de ese escenario como CnS: cultivo no 
sostenible 
Erosión        
(t ha-1 año-1) 
T sim 
(años) 
TPSc mínimo TPSc máximo 




1 12,06 1,00 120,96 10,00 
10 11,72 0,97 120,62 9,97 
25 11,15 0,92 120,05 9,92 
50 10,21 0,84 119,11 9,84 




1 11,86 0,98 126,76 9,98 
10 9,72 0,80 118,62 9,80 
25 6,15 0,51 115,05 9,51 
50 0,20 0,02 109,11 9,02 




1 11,11 0,92 120,01 9,92 
10 2,22 0,18 111,12 9,18 
25 CnS CnS 96,30 7,96 
50 CnS CnS 71,61 5,92 




1 10,11 0,84 119,01 9,84 
10 CnS CnS 101,12 8,36 
25 CnS CnS 71,30 5,89 
50 CnS CnS 21,61 1,79 
















e) Denominación de Origen Protegida Priego: 
Tabla Anexo 9.5 Resultados promedios del índice TPSc (t ha-1 año-1 y mm año-1) para la DOP 
Priego, especificando la erosión (t ha-1 año-1) y tiempos de simulación (T sim, en años). En 
caso de comprobarse el carácter no sostenible del olivar en alguna de las proyecciones 
temporales se procedió a la calificación de ese escenario como CnS: cultivo no sostenible 
Erosión          








1 121,55 8,00 
10 121,12 7,97 
25 120,39 7,92 
50 119,18 7,84 




1 121,35 7,98 
10 119,12 7,84 
25 115,39 7,59 
50 109,18 7,18 




1 120,60 7,93 
10 111,62 7,34 
25 96,64 6,36 
50 71,68 4,72 




1 119,60 7,87 
10 101,62 6,69 
25 71,64 4,71 
50 21,68 1,43 













f) Denominación de Origen Protegida Lucena: 
Tabla Anexo 9.6 Resultados promedios del índice TPSc (t ha-1 año-1 y mm año-1) para la DOP 
Lucena, especificando la erosión (t ha-1 año-1) y tiempos de simulación (T sim, en años). En 
caso de comprobarse el carácter no sostenible del olivar en alguna de las proyecciones 
temporales se procedió a la calificación de ese escenario como CnS: cultivo no sostenible 
Erosión         








1 108,75 8,00 
10 108,31 7,96 
25 107,58 7,91 
50 106,37 7,82 




1 108,55 7,98 
10 106,31 7,82 
25 102,58 7,54 
50 96,37 7,09 




1 107,80 7,93 
10 98,81 7,27 
25 83,83 6,16 
50 58,87 4,33 




1 106,80 7,85 
10 88,81 6,53 
25 58,83 4,33 
50 8,87 0,65 












g) Denominación de Origen Protegida Poniente de Granada: 
Tabla Anexo 9.7 Resultados mínimos y máximos del índice TPSc (t ha-1 año-1 y mm año-1) 
para la DOP Poniente de Granada, especificando la erosión (t ha-1 año-1) y tiempos de 
simulación (T sim, en años). En caso de comprobarse el carácter no sostenible del olivar en 
alguna de las proyecciones temporales se procedió a la calificación de ese escenario como 
CnS: cultivo no sostenible 
Erosión        
(t ha-1 año-1) 
T sim 
(años) 
TPSc mínimo TPSc máximo 




1 CnS 0,00 181,45 15,00 
10 CnS CnS 181,01 14,96 
25 CnS CnS 180,28 14,90 
50 CnS CnS 179,06 14,80 




1 CnS CnS 181,25 14,98 
10 CnS CnS 179,01 14,79 
25 CnS CnS 175,28 14,49 
50 CnS CnS 169,06 13,97 




1 CnS CnS 180,50 14,92 
10 CnS CnS 171,51 14,17 
25 CnS CnS 156,53 12,94 
50 CnS CnS 131,56 19,87 




1 CnS CnS 179,50 14,83 
10 CnS CnS 161,51 13,35 
25 CnS CnS 131,53 10,87 
50 CnS CnS 81,56 6,74 
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h) Denominación de Origen Protegida Montes de Granada: 
Tabla Anexo 9.8 Resultados mínimos y máximos del índice TPSc (t ha-1 año-1 y mm año-1) 
para la DOP Montes de Granada, especificando la erosión (t ha-1 año-1) y tiempos de 
simulación (T sim, en años). En caso de comprobarse el carácter no sostenible del olivar en 
alguna de las proyecciones temporales se procedió a la calificación de ese escenario como 
CnS: cultivo no sostenible 
Erosión          
(t ha-1 año-1) 
T sim 
(años) 
TPSc mínimo TPSc máximo 




1 CnS 0,00 173,95 15,00 
10 CnS CnS 173,51 14,96 
25 CnS CnS 172,78 14,89 
50 CnS CnS 171,56 14,79 




1 CnS CnS 173,75 14,98 
10 CnS CnS 171,51 14,79 
25 CnS CnS 167,78 14,46 
50 CnS CnS 161,56 13,93 




1 CnS CnS 173,00 14,91 
10 CnS CnS 164,01 14,14 
25 CnS CnS 149,03 12,85 
50 CnS CnS 124,06 10,69 




1 CnS CnS 172,00 14,83 
10 CnS CnS 154,01 13,28 
25 CnS CnS 124,03 10,69 
50 CnS CnS 74,06 6,38 














i) Denominación de Origen Protegida Sierra de Cazorla: 
Tabla Anexo 9.9 Resultados promedios del índice TPSc (t ha-1 año-1 y mm año-1) para la DOP 
Sierra de Cazorla, especificando la erosión (t ha-1 año-1) y tiempos de simulación (T sim, en 
años). En caso de comprobarse el carácter no sostenible del olivar en alguna de las 
proyecciones temporales se procedió a la calificación de ese escenario como CnS: cultivo no 
sostenible 
Erosión         








1 135,95 8,09 
10 135,52 8,07 
25 134,79 8,02 
50 133,58 7,95 




1 135,75 8,08 
10 133,52 7,95 
25 129,79 7,73 
50 123,58 7,36 




1 135,00 8,04 
10 126,02 7,50 
25 111,04 6,61 
50 86,08 5,12 




1 134,00 7,98 
10 116,02 6,91 
25 86,04 5,12 
50 36,08 2,15 













j) Denominación de Origen Protegida Sierra de Segura: 
Tabla Anexo 9.10 Resultados promedios del índice TPSc (t ha-1 año-1 y mm año-1) para la 
DOP Sierra de Segura, especificando la erosión (t ha-1 año-1) y tiempos de simulación (T sim, 
en años). En caso de comprobarse el carácter no sostenible del olivar en alguna de las 
proyecciones temporales se procedió a la calificación de ese escenario como CnS: cultivo no 
sostenible 
Erosión          








1 121,55 8,00 
10 121,12 7,97 
25 120,39 7,92 
50 119,18 7,84 




1 121,35 7,98 
10 119,12 7,84 
25 115,39 7,59 
50 109,18 7,18 




1 120,60 7,93 
10 111,62 7,34 
25 96,64 6,36 
50 71,68 4,72 




1 119,60 7,87 
10 101,62 6,69 
25 71,64 4,71 
50 21,68 1,43 















k) Denominación de Origen Protegida Sierra Mágina: 
Tabla Anexo 9.11 Resultados mínimos y máximos del índice TPSc (t ha-1 año-1 y mm año-1) 
para la DOP Sierra Mágina, especificando la erosión (t ha-1 año-1) y tiempos de simulación (T 
sim, en años). En caso de comprobarse el carácter no sostenible del olivar en alguna de las 
proyecciones temporales se procedió a la calificación de ese escenario como CnS: cultivo no 
sostenible 
Erosión            
(t ha-1 año-1) 
T sim 
(años) 
TPSc mínimo TPSc máximo 




1 16,75 1,00 100,75 6,00 
10 16,32 0,97 100,32 5,97 
25 15,59 0,93 99,59 5,93 
50 14,38 0,86 98,38 5,86 




1 16,55 0,99 100,55 5,99 
10 14,32 0,85 98,32 5,85 
25 10,59 0,63 94,59 5,63 
50 4,38 0,26 88,38 5,26 




1 15,80 0,94 99,80 5,94 
10 6,82 0,41 90,82 5,41 
25 CnS CnS 75,84 4,51 
50 CnS CnS 50,88 3,03 




1 14,80 0,88 98,80 5,88 
10 CnS CnS 80,82 4,81 
25 CnS CnS 50,84 3,03 
50 CnS CnS 0,88 0,05 
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l) Denominación de Origen Protegida Estepa: 
Tabla Anexo 9.12 Resultados mínimos y máximos del índice TPSc (t ha-1 año-1 y mm año-1) 
para la DOP Estepa, especificando la erosión (t ha-1 año-1) y tiempos de simulación (T sim, en 
años). En caso de comprobarse el carácter no sostenible del olivar en alguna de las 
proyecciones temporales se procedió a la calificación de ese escenario como CnS: cultivo no 
sostenible 
Erosión          
(t ha-1 año-1) 
T sim 
(años) 
TPSc mínimo TPSc máximo 




1 13,55 1,00 176,75 13,00 
10 13,11 0,96 176,31 12,96 
25 12,38 0,91 175,58 12,91 
50 11,17 0,82 174,37 12,82 




1 13,35 0,98 176,55 12,98 
10 11,11 0,82 174,31 12,82 
25 7,38 0,54 170,58 12,54 
50 1,17 0,09 164,37 12,09 




1 12,60 0,93 175,80 12,93 
10 3,61 0,27 166,81 12,27 
25 CnS CnS 151,83 11,16 
50 CnS CnS 126,87 9,33 




1 11,60 0,85 174,80 12,85 
10 CnS CnS 156,81 11,53 
25 CnS CnS 126,83 9,33 
50 CnS CnS 76,87 5,65 







































“The problem with being very clever, is that sooner or later you end up getting too 
clever for your own good”. 
Alexander Mahone (1956). 
 
“Por el sufrimiento han surgido las almas más fuertes. Las personalidades más 
enormes están marcadas con cicatrices”. 
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